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Resumo A regido limite das bacias hidrograficas do Alto Rio Iguacu e do Alto Rio Ribeira na Regido
Metropolitana de Curitiba limita dois compartimentos geomorfolégicos com diferentes feicGes carsticas
hospedadas em metadolomitos da Formacdo Capiru (Grupo Acungui). As feicoes endocarsticas (cavernas e
abismos) ocorrem somente na area pertencente a bacia hidrografica do Rio Ribeira. As feicGes exocarsticas
(dolinas, poljes e uvalas) ocorrem nas duas bacias hidrograficas. O principal evento de carstificagdo regional
relacionado a elaboracgdo da Superficie Alto Iguacu atingiu toda a area e proporcionou um mesmo ambiente
geomorfoldgico até a abertura do Vale do Ribeira, no Mioceno Inferior, marcando um novo ciclo erosivo. A
analise geomorfométrica foi utilizada com o objetivo de determinar as relagdes existentes entre a evolugdo
geomorfoldgica e o nivel de exposicdo dos sistemas carsticos. Os parametros geomorfométricos utilizados
foram: Indice de Concentracio da Rugosidade (ICR) do relevo, declividade e hipsometria. Foram abordadas
as sub-bacias hidrograficas de Tranqueira (drenada pela bacia do Alto Rio Iguacu) e as sub-bacias de
Fervida e Bacaetava (drenadas pela bacia do Alto Rio Ribeira). Observou-se que os sistemas carsticos estao
localizados na faixa altimétrica relacionada ao desenvolvimento da Superficie Alto Iguagu, com mesma idade
e desenvolvimento em um Unico ambiente climatico e geolégico. A analise geomorfométrica permite concluir
que os diferentes niveis de exposicdo dos sistemas carsticos estdo relacionados a erosao diferenciada dos
metadolomitos da Bacia do Alto Ribeira em relagdo a Bacia do Alto Iguacu. Tal fato explica a maior exposicao
dos sistemas carsticos nas areas com relevo mais dissecado.

Palavras-chave: FeicOes carsticas, Parametros geomorfométricos, Regido Metropolitana de Curitiba.

Abstract Geomorphometric parameters of relief for understanding the exposure level of karst systems at the
region between the Alto Rio Iguacu and Alto Rio Ribeira hydrographic basins - northern region of Curitiba,
Parana State.  The region between the Alto Rio Iguacu and Alto Rio Ribeira hydrographic basins, nearby
the city of Curitiba, separate two geomorphological units with distinct karstic features in metadolomites of
the Capiru Formation (Agungui Group - Precambrian). The endokarst features (caves and pits) are present
only in the Rio Ribeira basin, whereas exokarstic features, such as dolines, poljes and uvalas, are present in
both hydrographic basins. The main karstification event related to the Superficie Alto Iguacu, has affected the
whole area providing the same geomorphological environment, up to the open of the Ribeira River Valley
during the Early Miocene making a new erosion cicle. We used geomorphometric analysis to determine the
relationships between geomorphological evolution and the exposure level of the karstic systems. The used
geomorphometric parameters were the relief Roughness Concentration Index (RCI), slope declivity and
hypsometry. The studied area covers the following sub-basins: Tranqueira (drawn by the Alto Iguacu River;
Fervida and Bacaetava (drawn by the Alto Ribeira River). The karst systems are localized in the altimetric
zone related to the development of the Alto Iguagu Surface, with the same age and in the same climatic and
geological environment. The analysed geomorphometric parameters have allowed the conclusion that, the
different exposure levels in the karst systems are related to the differential erosion of the metadolomites in
the Alto Ribeira River Basin, when compared with the Alto Iguagu River Basin. Thus this explains the greater
exposure of the karst systems in those areas more dissected.

Keywords: Karst features, Geomorphometric parameters, Metropolitan Region of Curitiba.
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Pardmetros geomorfométricos do relevo no entendimento do nivel de exposigdo dos sistemas carsticos na regido limitrofe
das bacias hidrogrdficas do Alto Iguagu e do Alto Ribeira - Regido norte de Curitiba - PR

INTRODUCAO Apresenta-se os resultados da
analise geomorfométrica do relevo no entendimento e
caracterizacdo dos diferentes niveis de exposicdo dos
sistemas cérsticos hospedados na Formagédo Capiru, do
Grupo Agungui, ocorrentes na regido norte de Curitiba-
-PR, na zona limitrofe das bacias hidrogréaficas do rio
Iguagu e Ribeira (Fig. 1).

Embora as fei¢bes cérsticas da area estudada
ocorram em um mesmo contexto geol6gico, observam-
-se diferencas no nivel de exposi¢do dos sistemas cérs-
ticos nas bacias hidrogréaficas do Alto Iguagu (BAI) e
do Alto Ribeira (BAR). Ha presenca de feicGes endo-
carsticas (cavernas e abismos) somente na BAR, en-
quanto as feigcdes exocarsticas (dolinas, poljes e uvalas)
ocorrem na BAR e na BAI.

Para compreender a ocorréncia de fei¢des carsti-
cas foram gerados e analisados 0s parametros geomorfo-
métricos: declividade, hipsometria e indice de Concen-
tracdo da Rugosidade do Relevo (ICR), na analise de trés
sub-bacias: 1) Tranqueira, drenada pela BAI; 2) Fervida
e 3) Bacaetava, drenadas pela BAR. Assim, 0 objetivo
do presente trabalho foi abordar a relacdo entre diferen-
tes contextos hidrogeomorfoldgicos e a presenca de dife-
rentes niveis de exposi¢ao de sistemas carsticos (Fig. 2).

Além de estarem localizadas em um mesmo con-
texto geoldgico, com estruturas e litotipos semelhantes,
as sub-bacias estudadas estdo em um mesmo ambiente
climatico, pois a Unica ndo coalescente (Fervida) dista
cerca de 3 km das demais sub-bacias estudadas.

Quanto a evolucdo geomorfoldgica regional, séo
identificados trés eventos principais: a elaboracdo da
Superficie do Purund, cuja idade € do final do Creta-
ceo e inicio do Paledgeno; o surgimento da Superficie
Alto lguacu, entre o Oligoceno e o Mioceno, e a aber-
tura do Vale do rio Ribeira, a partir do Mioceno Inferior
(Ab’Saber & Bigarella 1961). E importante ressaltar,
gue apenas a sub-bacia de Tranqueira, drenada pela BAI,
n&o foi afetada pela abertura do Vale do rio Ribeira, man-
tendo-se num sistema hidrogeomorfolégico diferenciado
das sub-bacias de Bacaetava e Fervida (Fig. 3).

Fiori et al. (1987), ap6s inimeras pesquisas nas
areas de ocorréncia dos metassedimentos do Grupo
Acgungui, concluiu que estes foram afetados por trés
fases de deformacéo. Na primeira fase predominaram
os cavalgamentos, caracterizados por dobras-falha,
dobras e falhas de cavalgamento. A segunda caracte-
rizou-se por dobramentos generalizados, com a gera-
cdo de dobras abertas e fechadas, com eixo geral de
dobramentos na dire¢cdo NE-SW, e a terceira e Gltima
relacionada ao sistema de deslocamento transcorreste
da Falha da Lancinha reativadas em condigdes rupteis-
-ddcteis (Fig. 2).

A utilizacdo da anélise geomorfométrica adotada
para a caracterizacdo das diferentes feigdes carsticas,
justifica-se, visto que a Unica diferenga geoldgico-
-geomorfoldgica se da pela existéncia de um diferen-
te sistema hidrogeomorfoldgico, iniciado a partir do
Mioceno Inferior, com a abertura do Vale do Ribeira.
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Figura 1 - Localizag¢do da drea estudada.
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Fonte: IBGE (2002) e Nascimento (2009)
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Figura 2 - Geologia da area estudada.

Desse modo, foi assumido que as sub-bacias estudadas
evoluiram em um mesmo ambiente hidrogeomorfol6gi-
co e de carstificagdo até o Mioceno Inferior, a partir de
guando a erosdo remontante permitiu a entrada de um
sistema erosivo diferenciado nas sub-bacias de Bacae-
tava e Fervida.

A explotagdo do aquifero carste para abas-
tecimento hidrico de Curitiba e parte da Regido
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APImge - Migmatitos

Fonte: SANEPAR (2006)

Metropolitana de Curitiba (RMC) e a atividade mine-
ral para producdo de corretivo agricola e matéria pri-
ma para a construcao civil, permite um amplo carater
exploratdrio das rochas carbonéticas da regido, porém,
0 tipo de fei¢Ges carsticas nelas ocorrentes pode limi-
tar ou facilitar essa atividade. Areas com exposi¢ao em
zona vadosa de cavidades carsticas podem impedir a
explotacdo de calcério, devido a incongruéncias com as
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Figura 3 - Perfil esquematico mostrando a localizagdo das sub-bacias estu-
dadas, o tipo de feig¢oes carsticas ocorrentes e a paleosuperficie correlacio-

navel (Nascimento et al. 2010).

leis ambientais. No entanto, a ocorréncia de cavidades
em zona saturada, pode torna-las excelentes sistemas
aquiferos (Nascimento 2009).

Os estudos que abordaram o carste da RMC
dedicaram-se principalmente ao estudo das caracte-
risticas hidrogeologicas, geotécnicas e ambientais, vi-
sando a explotacdo do aquifero carste regional. Des-
tacando-se Bonacim (1996), Lisboa (1997) e Hindi
(1999), que descrevem e quantificam o modo de fun-
cionamento do aquifero, e Silva & Oka-Fiori (1996),
que analisaram os tracos gerais da geomorfologia,
hidrografia e dos aspectos litoestruturais relacionados
com as feicBes cérsticas ocorrente no municipio de
Almirante Tamandaré - PR.
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A caracterizacdo geomorfoldgica dessas areas
pode contribuir para o entendimento das caracteristicas
geogréficas, geoldgicas e hidrogeoldgicas de regides
de ocorréncia de ambientes cérsticos, 0 que pode auxi-
liar na caracterizacdo de areas onde os metadolomitos
podem ser explotados como minério (insumo agricola,
bem mineral para a inddstria da construcao civil entre
outros), ou hospedeira de sistema aquifero e depdsi-
tos minerais, considerando a importancia da preserva-
cdo ambiental e do patriménio espeleoldgico regional
(Nascimento 2009).

MATERIAL E METODO  As sub-bacias objeto de
estudo foram selecionadas a partir de cinco atributos
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geogréficos, geoldgicos e geomorfoldgicos: (1) situa-
cdo geografica na zona limitrofe dos compartimentos
geomorfoldgicos e hidrogréficos drenados pelas BAI
e BAR; (2) contexto geoldgico comum (Grupo Agun-
gui e Formacdo Serra Geral); (3) contexto climatico
comum; (4) diferentes tipos de fei¢Bes céarsticas - en-
docérsticas (cavernas) e exocarsticas (dolinas, poljes,
uvalas entre outros) com distintos graus de exposi¢ao
e (5) evolugdo geomorfoldgica e cérstica comum até o
Mioceno Inferior.

Como principais dados e informacges foram
utilizados os dados altimétricos e geoldgicos, dispo-
nibilizados pela Companhia de Saneamento do Parana
SA (SANEPAR), sobre o “Aquifero Carste”, na esca-
la 1:25.000. Foi também utilizado o Cadastro de Ca-
vidades Naturais do Estado do Parana, fornecido pelo
Grupo de Estudos Espeleol6gicos do Parand (GEEP-
-Agungui 2002).

Atualmente, um conjunto de novos métodos pa-
ramétricos tem sido empregado na modelizacéo do rele-
vo. A parametrizacdo do relevo refere-se a representacao
quantitativa das caracteristicas morfoldgicas da paisa-
gem descritas de forma continua, designada de geomor-
fometria (Wood 1996), consiste no processo de extragdo
de atributos quantitativos do relevo de um Modelo Digi-
tal do Terreno (MDT), executado por meio de técnicas
de modelagem digital, muitas vezes empregadas em Sis-
temas de InformagBes Geogréficas (SIG), (Hengl 2003),
que descreve as formas da superficie da Terra.

Os parametros geomorfométricos analisados fo-
ram calculados a partir de dados em estrutura raster,
obtidos através da manipulagdo dos dados topograficos
cedidos pela SANEPAR. A declividade de cada sub-ba-
cia foi representada segundo as classes propostas pelo
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE
2007), na qual os valores inferiores a 3% representam
relevo plano, entre 3 a 8% relevo suave ondulado, 8 a
20% relevo ondulado, 20 a 45% relevo forte ondulado,
entre 45 a 75% relevo montanhoso e superior a 75%
relevo escarpado.

A espacializacdo e quantificacdo dos intervalos
hipsométricos seguiram a proposta de Strahler (1952),
e objetivaram identificar remanescentes de paleosuper-
ficies e expressar em termos quantitativos o rebaixa-
mento das sub-bacias hidrogréficas, o qual possui rela-
cao direta com o funcionamento hidroldgico intrinseco
de cada bacia hidrografica (Chorley & Morley 1959).
Os valores hipsométricos da area estudada foram dis-
cretizados em classes com intervalos de 20 m. A sepa-
racdo das classes por sub-bacia permitiu a comparagéo
da area ocupada por cada um dos intervalos entre elas.

Outro parametro geomorfométrico utilizado foi o
indice de Concentracio da Rugosidade do Relevo (ICR)
proposto por Sampaio (2009a), que se baseia no Indice
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de Rugosidade de Hobson (1972), o qual compara a me-
dida de éarea real com a medida de &rea plana.

O uso do parametro geomorfométrico rugosidade
é recorrente em estudos que abordam ambientes carsti-
cos, Ferrari et al. (1998) ao caracterizar morfometrica-
mente a superficie cérstica do Nlcleo Cablocos no Vale
do Ribeira, apontou o inconveniente da interacdo entre
0 numero e a magnitude das irregularidades do terre-
no, que podem apresentar mesmo indice de rugosidade
para terrenos com caracteristicas diferentes. Karmann
et al. (2000) e Sallun Filho & Karmann (2007) ao ca-
racterizarem respectivamente os planaltos da borda
oriental da Chapada Diamantina e de Guapiara também
utilizaram o indice de rugosidade para identificar as di-
ferencas do relevo em suas areas de estudo e também
recorreram a classificacdo pontual da rugosidade para
caracterizar o relevo carstico.

Visando eliminar a classificacdo pontual do re-
levo e apoiado em valores similares ao proposto por
Hobson (1972), Sampaio (2009b) propde o uso do es-
timador de densidade por Kernel (Kernel estimation),
que permite a analise da dispersdo ou concentracdo es-
pacial de processos espaciais de primeira ordem para
fendmenos pontuais.

Os dados geomorfométricos obtidos com a uti-
lizacdo do ICR foram discretizados em cinco classes,
obtidas pela separacdo de quartil, apoiado na proposta
de Sampaio (2009a), cujas classes seguem resultantes
sd0: muito baixa, baixa, média, alta e muito alta, con-
forme os respectivos intervalos: entre 1.607 a 9.340,
9.340 a 12.181, 12.181 a 14.549, 14.549 a 17.548 e
17.548 a 41.853.

A aplicacdo do estimador por Kernel e discreti-
zagdo igualitaria do ICR foi realizada nos softwares do
pacote ArcGis 10, e ap6s a aplicagdo do estimador por
Kernel e discretizacdo os dados foram individualizados
para as areas de cada sub-bacia.

O célculo da correlagdo espacial entre feigdes
pontuais (cavernas) e zonais com atributos qualitativos/
ordenados (classes de ICR) baseou-se nos procedimen-
tos desenvolvidos por Sampaio (2010), os quais foram
obtidos a partir do emprego de ferramentas de Sistemas
de InformagBes Geogréficas (SIG) combinadas com
técnicas de estatistica classica e de geoestatistica.

Esses procedimentos adotam como fundamenta-
cdo o principio da isotropia, e adotam como premissa
a concepcdo de que caso a distribuicdo de um evento
pontual (caverna) ocorra de forma regular pelo espaco
de andlise, a quantidade observada para cada um dos
elementos que compdem o evento/parametro zonal
(classe de ICR) devera ser proporcional a area ocupada
pelos mesmos.

Caso 0 nimero de ocorréncia de elementos pon-
tuais ndo apresente proporcionalidade a area ocupada
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pelos elementos zonais, infere-se a presenca de correla-
¢do numérica entre 0s mesmos (positiva ou negativa),
podendo esta ser quantificada conforme a equacéo 1:

={m, /3p) /(5. /xs)} -1 M)

Onde:

R, - correlagdo numérica entre o atributo pontual
(qualltatlvo) e 0 zonal (qualitativo ou quantitativo orde-
nado - séries discretas), cujos valores variam de 0 a > 1,
sendo os valores maiores e menores que 0 indicativos
de correlacéo positiva ou negativa, ou ainda, R, - indi-
ca a quantidade de vezes que o fendbmeno pontual ocor-
reu associado espacialmente ao zonal acima ou abaixo
do esperado. O valor zero (0), ou préximo a este, indica
gue a quantidade de eventos pontuais se deu dentro do
esperado para o elemento zonal em analise.

n,_ - nimero de ocorréncias do atributo pontual
na area do elemento zonal cujo atributo se deseja anali-
sar. Caso o elemento zonal se apresente espacialmente
distribuido em mais de um poligono, »,_ correspondera
ao somatorio de ocorréncias do elemento pontual nos
mesmos.

>'p - somatorio das ocorréncias do elemento pon-
tual na area total de estudo.

s_ - area do poligono ou somatdrio das areas dos
poligonos cujo atributo se deseja analisar.

>.s - somatdrio das areas de todos os poligonos
da &rea de estudo ou &rea total de estudo.

Cabe observar que o uso do termo correlacdo es-
pacial empregado no célculo do R, difere em formula-
¢do matematica da correlagdo utilizada pela estatistica
classica, mas ndo em sentido conceitual, sendo também
entendido como associa¢do numérica entre duas varia-
veis e indica o grau de relacionamento linear entre as
mesmas (Mingotti 2005).

A operacionalizacéo do calculo da correlagéo es-
pacial entre elementos pontuais e zonais com atributos
qualitativos foi dividida em duas etapas, sendo a primei-
ra referente as operagdes com layers incluindo jungdo
dos atributos (overlay: spatial join), célculo das areas
dos poligonos do nimero de ocorréncia de eventos pon-
tuais por atributo zonal (summarize), e a segunda etapa
relativa ao calculo da correlagéo propriamente dito, sen-
do estes desenvolvidos em planilhas eletronicas.

Os trabalhos de campo permitiram a coleta de
dados topograficos e morfoldgicos das feicGes carsticas
e a verificagdo dos resultados obtidos no geoprocessa-
mento e modelagens.

RESULTADOS E DISCUSSAO Os principais

resultados obtidos pela analise digital do relevo per-
mitiram observar diferencas geomorfolégicas nas
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sub-bacias estudadas, essas diferengas decorrem prin-
cipalmente da acéo dos sistemas erosivos da BAI e da
BAR e da disposicéo litologica da Formacao Capiru
marcada por grandes estruturas geoldgicas ducteis,
rupteis e ducteis-rupteis.

Enquanto nas sub-bacias hidrograficas de Tran-
queira e Fervida cerca de 30% da area apresentam rele-
vo plano e suave ondulado, com declividades inferiores
a 8%, a sub-bacia de Bacaetava apresenta apenas 18%
de sua &rea abaixo de 8% de declividade. Os intervalos
que expressam relevos ondulados até forte ondulados
entre 8 e 45% aumentam respectivamente; 62% da area
da sub-bacia de Tranqueira, 67,5% da area da sub-bacia
de Fervida e 72,5% da area de Bacaetava. Os relevos
classificados como montanhosos até escarpados, com
declividades superiores a 45%, ocorrem em 5,4% da
area da sub-bacia de Tranqueira, 2% da éarea de Fervida
e 9,3% da area de Bacaetava (Fig. 4).

A variabilidade dos dados altimétricos mostram
semelhangas entre as sub-bacias de Tranqueira e Fervi-
da, onde os valores de desvio padrdo encontrados sdo,
respectivamente, 35 e 25 m, bem abaixo do encontrado
para a sub-bacia de Bacaetava, de 52 m. A faixa alti-
métrica preferencial de ocorréncia das fei¢es endo-
carsticas e exocarsticas entre, aproximadamente, 920
e 1.040 m, é proxima a faixa de ocorréncia de carstes
correlatos a evolugdo da Superficie Alto Iguagu, des-
critos por Rebelo ef al. (2002) entre 945-1.035 m, o
que corrobora a hip6tese de um contexto geoldgico,
climéatico e geomorfolégico comum de carstificacdo
nas trés sub-bacias. As cotas altimétricas maximas,
acima de 1.100 m de altitude, sdo encontradas nas ba-
cias de Tranqueira e Bacaetava na area de ocorréncia
da falha de cavalgamento de Morro Grande. A sub-
-bacia de Fervida, com relevo mais plano, tem suas
altitudes mais elevadas em 1.075 m, também em area
de ocorréncia de falhas de cavalgamento (Figs. 4 e 5).

Somente na sub-bacia de Bacaetava as cotas
minimas estdo abaixo de 915 m de altitude, com dre-
nagens truncando o maci¢co metadolomitico. Chama a
atencdo a existéncia de trés das cinco cavernas existen-
tes na por¢do mais a jusante desta sub-bacia hidrogra-
fica, onde ocorrem diques de diabasio com espessura e
contiguidade incipiente e cristas quartiziticas paralelas
as drenagens. As outras duas cavernas estdo proximas
aos diques de diabasio que formam o primeiro nivel de
base local, que auxilia no barramento da inciséo verti-
cal das drenagens (Fig. 2).

Embora o contexto geolégico seja 0 mesmo,
pode-se verificar que os controles litolégicos que
atuam na escala de sub-bacias condicionam um rele-
vo relativamente mais plano nas sub-bacias dos rios
Fervida e Tranqueira em relagdo a sub-bacia de Ba-
caetava. Esses niveis de base locais sdo determinados

Revista Brasileira de Geociéncias, volume 42 (1), 2012



Edenilson Roberto do Nascimento et al.
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Figura 4 - Hipsometria, declividade e ICR das sub-bacias estudadas.

principalmente por faixas de rochas metassedimenta-
res e diques de diabésio.

Na sub-bacia de Tranqueira os diques de diabasio
quando intrudidos em metadolomitos sdo transpostos
pelas drenagens na dire¢do proxima N-S, porém quan-
do intrudidos em metassedimentos, normalmente cons-
tituem vales onde os rios se encaixam, possibilitando a
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transposicgéo das faixas metassedimentares pelas drena-
gens. J4 as falhas de cavalgamento de direcéo proxima
E-W e NE também s&o transpostas pelas drenagens na
direcéo proxima N-S que, assim como os diques de dia-
béasio, funcionam como niveis de base locais.

Na sub-bacia de Fervida os diques de diabasio
sdo bastante recorrentes e figuram como a principal
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Figura 5 - Distribui¢do das classes de ICR nas sub-
-bacias.

componente da conformacao geomorfoldgica local, pois
dependendo do litotipo encaixante apresentam-se como
cristas ou vales alongados de direcdo NW (Hindi 1999).
Nesta sub-bacia ha forte controle dos niveis de base lo-
cais, pois as drenagens aproveitam as descontinuidades
de direcdo NE para transpor os diques de diabasio que
funcionam como niveis de base locais (Fig. 2).

As faixas hipsométricas das trés sub-bacias ex-
pressam numericamente um relevo esculpido com
grande influéncia da disposicao litoldgica em relacéo as
drenagens, sendo 0 maci¢o metadolomitico mais pre-
servado quando h& a presenca de niveis de base locais.
Por conseguinte, os sistemas carsticos sdo mais ou me-
nos expostos em ambiente vadoso dependendo da exis-
téncia ou ndo de niveis de base locais que preservem o
macico metadolomitico que o hospeda.

Com o objetivo de caracterizar o relevo e sua
relacdo com a forma de ocorréncia das feicbes carsti-
cas, os dados geomorfométricos ICR discretizados séo
apresentados na figura 5, onde se observa as caracteris-
ticas do relevo de cada sub-bacia.

A sub-bacia de Tranqueira apresenta ICR predo-
minantemente entre baixo e médio, e possui sistemas
carsticos em relativo equilibrio com a paisagem, com
feicBes exocarsticas em posi¢do vadosa e endocarsticas
em posicéo freatica, condi¢des propicias para a forma-
céo de aquifero cérstico.

Ja na sub-bacia de Fervida, onde os valores de
ICR predominam entre baixa e alta rugosidade, coexis-
tem feigBes exocérsticas, exposi¢des de condutos cars-
ticos (protocavernas) e feicGes endocarsticas em zona
saturada. Chama atencéo a presenca de fontes carsti-
cas surgentes, conhecidas com “fervidas”, em alusdo
as aguas que “fervem” do chdo e agitam o sedimen-
to (Hindi 1999). O nome Fervida, como é conhecida
a regido onde ocorre essa sub-bacia, deriva das diver-
sas fontes carstica existentes. Conforme Nascimento
(2009) a sub-bacia de Fervida possui um relevo inter-
mediario em relagdo & Tranqueira e Bacaetava, isso
se deve a uma captura recente desta sub-bacia para o
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sistema hidrogréafico da bacia hidrogréafica do Alto Ri-
beira, 0 que provoca o rejuvenescimento do relevo e
truncamento dos metadolomitos que hospedam o sis-
tema aquifero. Este momentum da evolugdo do relevo
permite a exposicéo de condutos (protocavernas), o que
explica a grande ocorréncia de fontes carsticas, 0 esva-
ziamento paulatino do sistema aquifero e o encaminha-
mento para a abertura de cavernas (Fig. 4).

Na sub-bacia de Bacaetava destaca-se nos meta-
dolomitos o valor de ICR de alta e muito alta rugosida-
de, principalmente proximo a sua foz, onde se encontra
o principal adensamento de cavernas (trés das cinco ca-
vernas ocorrentes). A presenca de sistemas carsticos em
zona vadosa, que preteritamente se encontravam em
posicdo fredtica e a existéncia de saldes em diferentes
niveis, refletem uma fase de rejuvenescimento do re-
levo acelerando 0s processos erosivos, 0 que ocasiona
a instabilizacdo geotécnica dos condutos cérsticos e o
abatimento de cavernas (Nascimento 2010).

O gréfico da figura 6 apresenta a correlagdo es-
pacial por sobreposicéo para o atributo caverna e seu
intervalo de ocorréncia de ICR. No gréfico fica eviden-
te a correlagdo inversa entre ICR muito baixa, baixa
e média com a existéncia de cavernas, e a correlacéo
direta com ICR alta a muito alta. Esse fato corrobora a
relacdo entre evolugdo do relevo e o nivel de exposi¢cdo
dos sistemas céarsticos.
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Muito Baixa Baixa Média Alta Muito Alta

Classes de ICR

Figura 6 - Valores de correlagdo espacial (R{7 ) entre
cavernas e classes de ICR.

CONCLUSOES

1) A evolucdo geomorfoldgica cenozoica do les-
te paranaense, apds a abertura do vale do rio Ribeira,
é responsavel pela captura de bacias hidrogréficas ou-
trora drenadas pela BAI situada na éarea de estudo. O
regime erosivo mais acentuado provoca o rejuvenes-
cimento do relevo, fato que permite o truncamento e
exposicao dos sistemas carsticos.
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2) Em escala de sub-bacias os controles litoestru-
turais constituidos principalmente por faixas metassedi-
mentares e diques de diabasio funcionam como niveis
de base locais, preservando o maci¢co metadolomitico
da inciséo vertical das drenagens. No entanto, a preser-
vacao dos macigos metadolomiticos € eficiente somente
guando as drenagens possuem seus cursos perpendicu-
lares aos niveis de base locais, ja quando os cursos sdo
paralelos & rocha ou a estrutura geolégica que condicio-
na os niveis de base locais, ocorre o favorecimento do
entalhe dos canais sobre os metadolomitos e a exposi-
¢ao mais pronunciada dos sistemas carsticos.

3) Com a anéalise geomorfométrica do relevo na
escala de sub-bacias foram identificados, consideran-
do as caracteristicas de declividade, hipsométricas e
ICR, trés estagios erosivos do relevo, aos quais estao
associados sistemas carsticos com diferentes graus de
exposicdo, organizacao espacial e forma nas sub-bacias
estudadas, séo eles: a) na sub-bacia de Tranqueira, a
Unica drenada pela BAI, onde se verificou um relativo
“equilibrio” entre a erosdo e as superficies de aplaina-
mento estabelecidas regionalmente, o que permite que
0s sistemas carsticos estejam em equilibrio com a pai-
sagem, com fei¢Bes exocarsticas em posicao vadosa e
endocérsticas em posi¢do freatica, condi¢Bes propicias
para a formacdo de aquifero carstico; b) na sub-bacia
de Fervida, onde coexistem feicGes exocarsticas, ex-
posi¢cdes de condutos cérsticos (protocavernas) e fei-
cOes endocéarsticas em zona saturada, fato diretamente
ligado a captura recente dessa sub-bacia pelo sistema
hidrografico do rio Ribeira, nesse estagio o aquifero
carstico esta sendo exposto e inicia-se a abertura das
protocavernas; ¢) na sub-bacia do rio Bacaetava, onde
h& exposicdo em zona vadosa do endocarste que prete-
ritamente se encontrava em posic¢do freética, principal-
mente no baixo e médio curso, permite a existéncia de
saloes em diferentes niveis, desconectados da rede hi-
drogréfica atual. Essas condigdes refletem um novo ci-
clo erosivo vinculado a abertura do vale do rio Ribeira.

4) O célculo da correlagdo espacial numeri-
ca (sz) entre cavernas e classes de ICR apontou para
uma relacdo direta entre o aumento da rugosidade e a
ocorréncia de cavernas. Foram encontrados os valores
de -0,69 para a classe de menor rugosidade, -0,07 para
classe de baixa rugosidade, -0,13 para classe de mé-
dia rugosidade, 0,21 para a classe de rugosidade alta e
0,75 para a classe de rugosidade muito alta. Os valo-
res proximo a 1, verificados nas classes de alta e muito
alta rugosidade, indicam correlagdo positiva entre essas
classes de rugosidade e a ocorréncia de cavernas, ja os
valores negativos verificados em todas as demais clas-
ses de relevo indicam a ocorréncia de cavernas abaixo
do esperado nessas classes. O ICR aplicado nas areas
de ocorréncia de rochas carbonaticas, mostrou-se um
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importante pardmetro geomorfométrico na caracteri-
zagdo dos diferentes estagios erosivos do relevo e 0s
diferentes niveis de exposi¢do dos sistemas carsticos.

5) Para a exploracdo mineral das &reas carbona-
ticas com carstificacdo correlata a elaboragéo da Paleo-
superficie do Alto Iguacu na RMC, recomenda-se 0
zoneamento a partir do estudo das caracteristicas geo-
morfoldgicas regionais, pois deste modo, pode-se clas-
sificar areas propicias a explora¢do de metadolomitos
como minério ou como hospedeiros de sistemas aquife-
ros. Para tanto, sugere-se a utilizacdo do ICR proposto
por Sampaio (2009), que neste estudo mostrou-se efi-
caz nasintetizacdo das caracteristicas geoldgicas e geo-
morfoldgicas que determinam o grau de exposic¢ao dos
sistemas carsticos, além de ser um método de facil uti-
lizacdo em ambiente SIG. A figura 7 modela com base
no ICR do relevo, o tipo de exploracdo mais adequada
para cada sub-bacia estudada.
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Figura 7 - Modelo demonstrando o tipo de exploragao
mais adequado para o carste das sub-bacias estudadas
em fungdo dos diferentes niveis de exposi¢do dos siste-
mas carsticos (Nascimento 2009).
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