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CARACTERIZAÇÃO MORFOMÉTRICA DE BACIAS HIDROGRÁFICAS
LOCALIZADAS NAS ADJACÊNCIA DA ESCARPA DEVONIANA
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RESUMO
O estudo da evolução do relevo em margens passivas têm sido um importante tópico de estudo na
geomorfologia. Neste contexto, a Escarpa Devoniana, que se localiza na margem passiva sul-
americana, apresenta uma série de características anômala. Assim, o objetivo deste trabalho foi
caracterizar morfometricamente 21 bacias hidrográficas nesta área utilizando índices morfométricos
clássicos relacionados a morfologia da bacia. O resultado mostra um predomínio de bacias
moderadamente alongadas, sobretudo na bacia do rio Ribeira, geralmente de direção NW-SE. Além
disso, várias bacias apresentam forte/moderado basculamento e a maioria está em estágio
intermediário de erosão. Suas morfologias, quando anômalas, são geralmente resultados de controle
estrutural sobre a drenagem ou de eventos de captura fluviais. No futuro, outros trabalhos podem
ser realizados na área destas bacias focando na evolução da Escarpa Devoniana, sobretudo nos
processos erosivos e na dinâmica da rede de drenagem.
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ABSTRACT
The study of relief evolution in passive margins has long been an important topic in geomorphology.
In this context, the Devonian Escarpment, which is located on the South American passive margin.
presents a series of anomalous characteristics. The objective of this work was thus to
morphometrically characterize 21 watersheds in this zone using classic morphometric indices related
to the morphology of the basin. The results show a predominance of moderately elongated basins,
especially in the Ribeira river basin, generally in a NW-SE direction. In addition, several basins show
strong/moderate tilting and most are in an intermediate stage of erosion. Their morphologies, when
anomalous, are usually the resulting from structural control over drainage or river capture events. In
the future, other works can be carried out in the area of these basins, focusing on the evolution of
the Devonian Escarpment, especially in the erosive processes and in the dynamics of the drainage
network.

INTRODUÇÃO
A evolução de relevo em áreas de margens continentais passivas têm sido, nas últimas décadas,

um importante tópico deinvestigação no campo da geomorfologia. Pesquisas em diferentes zonas do
globo têm sido realizadas, como, por exemplo, na margem ocidental do continente africano (ex.:
COCKBURN et al., 2000) e na margem continental australiana (ex.: SEIDL et al., 1996; GODARD et
al., 2019), no sudeste asiático (ex.: VANACKER et al., 2007; MANDAL et al., 2015), com o foco de
compreender a evolução de relevos que marcam o divisor entre sistemas hidrográficos litorâneos e
sistemas hidrográficos continentais. Além dessas zonas citadas, a margem continental passiva sul-
americana, também vem sendo alvo de estudos que visaram mensurar seus processos erosivos
(CHEREM et al., 2012; SALGADO et al., 2012; BARRETO et al., 2013; SALGADO et al., 2014; MARENT
et al., 2018; SORDI et al., 2018; GOMES et al., 2022) e identificar como também analisar processos
de rearranjamento de rede de drenagens (SORDI et al., 2018; PAIXÃO et al., 2019; PAIXÃO et al.,
2020; DAL PAI et al., 2023) e processo de rejuvenescimento topográfico pós-Mioceno (CALEGARI et
al., 2021). No contexto do relevo desta zona, se encontra a Escarpa Devoniana, também
denominada de Escarpamento Estrutural de Furnas, que se localiza nos estados do Paraná e São
Paulo (SOUZA; SOUZA, 2002). A Escarpa Devoniana é caracterizada pela forma crescente,
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litologicamente controlado pelos arenitos da Formação Furnas (MELO et al, 2007). Chama a atenção
que somente a extensão sul do escarpamento marca o divisor hidrográfico entre a bacia litorânea
(rio Ribeira de Iguape) e a bacia continental (rio Paraná), sendo os demais trechos de escarpamento
totalmente inseridos na bacia do rio Paraná. Associado a isto, a presença de rios consequentes que
rompem o escarpeamento através de canyons e drenam rumo ao interior do continente (MELO et al.,
2007; SORDI et al., 2022), a presença, nas adjacências, de anomalias de drenagens e processos de
pirataria fluvial (SORDI et al., 2022) e as estruturas geológicas ligadas sobretudo ao Arco de Ponta
Grossa (APG) (RAPOSO, 1995) e ao Sistema Transcorrente da Lancinha (FIORI, 1992), evidenciam a
complexidade e singularidade deste relevo no contexto da margem passiva oriental sul-americana.
Deste modo, uma série de trabalhos já se debruçaram em estudar a evolução desta zona de
margem continental passiva em questão, com foco no estudo de processos evolutivos do Arco de
Ponta Grossa a partir de técnica geocronológica baseada no uso de traços de fissão em apatitas
(FRANCO- MAGALHÃES et al., 2010a; 2010b), na quantificação de processos erosivos de longo-
termo a partir de técnicas gecronológicasbaseada no uso de 40Ar/39Ar e (U Th)/He (RIFFEL et al.;
2015); na identificação de controles estruturais e litológicos sobre o relevo (FIRMINO; SOUZA FILHO,
2017; SANCHES, 2018; BORTOLINI; SILVEIRA, 2022; SANTOS et al., 2022) e na evolução da rede de
drenagem e processos de capturas fluviais (SORDI et al., 2022). Porém, ainda há uma infinidade de
gaps que ainda podem ser explorados nas pesquisas geomorfológicas sobre esta área, sobretudo em
relação ao processo de evolução da Escarpa Devoniana. Inserido neste contexto, este trabalho teve
por objetivo realizar a quantificação de características morfométricas de bacias hidrográficas
localizadas no entorno e nas áreas adjacentes a Escarpa Devoniana. Esta caracterização visa
identificar possíveis padrões morfométricos entre bacias localizadas em diferentes contextos
geomorfológicos, como: bacias localizadas no sistema hidrográfico que drena rumo ao oceano,
bacias localizadas no sistema hidrográfico que drena rumo ao interior do continente, bacias
hidrográficas localizadas ao front do escarpamento, e bacias hidrográficas localizadas ao reverso do
escarpamento. Esta caracterização foi realizada a partir do emprego de índices morfométricos
clássicos relacionados a forma, assimetria e estágios erosivos de bacias hidrográficas.  

MATERIAL E MÉTODOS
- Caracterização da área de estudo As 21 bacias hidrográficas analisada estão localizadas na região
centro- leste do estado do Paraná, onde se encontra o limite entre o Primeiro Planalto Paranaense e
o Segundo Planalto Paranaense (OKA-FIORI et al., 2006; MAACK, 2012) (FIGURA 1), sendo destas 11
localizadas na bacia hidrográfica do rio Ribeira, que drenam rumo ao oceano Atlântico, e 10
localizadas na bacia hidrográfica do rio Paraná, que drena rumo ao interior do continente. A leste
área é composta, por rochas cristalinas, ígneas e metamórficas do Escudo Paranaense, variando de
idades entre o Mesozoico até o Proterozoico Médio, enquanto a oeste a área é composta por rochas
sedimentares de idades devonianas a permocarboníferas (MINEROPAR, 2001). Do ponto de vista
estrutural, a área é marcada principalmente pelas estruturas de orientação NW-SE ligadas ao Arco
de Ponta Grossa (APG) (FERREIRA, 1982; MINEROPAR, 2001), de orientação NE-SW ligadas ao
Sistema de Cavalgamento Açungui, o Sistema de Dobramento Apiaí, o Sistema de Transcorrência da
Lancinha (FIORI, 1992), além da Zona de Falha Taxaquara (ZALÁN et al., 1987; SADOWSKI, 1991;
CASTRO; FERREIRA, 2015) e em menor presença pelas estruturas de orientação E-W do lineamento
São Sebastião (CASTRO; FERREIRA, 2015; SANCHES, 2018) e por estruturas N-S (SANCHES, 2018). A
geomorfologia é sobretudo marcada pelo relevo de cuesta da Escarpa Devoniana, sustentado pelos
arenitos da Formação Furnas (ALMEIDA, 1949). Esta feição marca a borda oriental da Bacia
Sedimentar do Paraná (ALMEIDA, 1949), coincidindo com o limite entre o Primeiro e o Segundo
Planaltos (OKA-FIORI et al., 2006; MAACK, 2012). A área no Primeiro Planalto é sobretudo marcado
por um relevo de alta dissecação, sobretudo nas subunidades morfoesculturais coincidentes a bacia
hidrográfica do rio Ribeira, e um relevo de dissecação média na área próxima a planície de Castro;
por sua vez, a área no Segundo Planalto é marcado por um relevo de alta/média dissecação na
porção central da escarpa e na área mais ao norte, enquanto na porção mais ao sul o relevo
apresenta baixa dissecação e porção mais a oeste o relevo se caracteriza pela dissecação média
(OKA-FIORI et al., 2006). Junto a escarpa há canyons entalhados por rios que drenam do Primeiro
Planalto em direção ao interior do continente, sendo estes o Canyon do Guartelá (rio Iapó) e o
Canyon do rio Jaguariaíva (MELO et al., 2007; SORDI et al., 2022). Na zona do divisor de águas entre
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as bacias dos rios Ribeira e Paraná, há a presença da Serra do Paranapiacaba (SORDI et al., 2022).
Há, identificado na área, a presença de importantes anomalias de drenagem classificadas como
cotovelos de drenagem (SORDI et al., 2022). - Materiais e métodos Para este trabalho foi utilizado o
MDT Forest and Building DEM versão 1.0 (FABDEM v. 1.0), de resolução espacial de 30 metros
(HAWKER et al., 2022), disponível no site da University of Bristol
<https://data.bris.ac.uk/data/dataset/25wfy0f9ukoge2gs7a5mqpq2j7>. A escolha deste MDT foi
devido ao fato do mesmo conter dados de elevação da superfície terrestre, desconsiderando a
elevação da vegetação e das construções. Foram delimitadas 21 baciashidrográficas.A partir dos
dados de elevação do FABDEM e das bacias hidrográficas delimitadas, foram calculados dados de
altitude máxima (Amax), altitude mínima (Amin), altitude média (Amed), gradiente altimétrico (ΔA),
ordem hierárquica de Strahler (So) e declividade média (Dmed). Em seguida, foram calculados os
seguintes índices morfométricos (Tabela 1). A delimitação das bacias hidrográficas foi realizada no
software GRASS GIS 7.8.4 (GRASS DEVELOPMENTE TEAM, 2017), enquanto o cálculo dos dados
básicos e dos índices foram realizados nos ambientes QGIS 3.10.12 (QGIS DEVELOPMENT TEAM,
2019), TopoToolbox - Matlab R2018a (MathWorks) (SCHWANGHART; SCHERLER, 2014) e
WhiteboxTools 2.2.0 (LINDSAY, 2014). 

RESULTADOS E DISCUSSÃO
As bacias dos dois sistemas hidrográficas, quando comparadas, evidenciam as diferenças

morfométricas entre as bacias do rio Ribeira e do rio Paraná na área (Tabela 2). Em geral, as bacias
do rio Paraná estão localizadas em maior altitude e apresentam menor gradiente altimétrico e
menor declividade média comparada as bacias do rio Ribeira. Quanto a forma, as bacias do rio
Ribeira tendem a ser mais alongadas e mais basculadas, entretanto menos assimétricas do que as
bacias do rio Paraná. Quanto os valores de Hi, podemos afirmar que nas bacias de ambos os
sistemas hidrográficos apresentam-se em moderada fase de erosão, entretanto com níveis de
erosão maiores nas bacias do Paraná. Em primeira análise, dois grupos de bacias se destacam pelas
morfologias anômalas. O 1o grupo, que contém as bacias WB21_14 e WB21_17, afluente direto do
rio Ribeira, apresenta moderado alongamento, forte basculamento e assimetria, além de transição
entre o estágio inicial e intermediária de erosão. A forma moderadamente alongada dessas bacias
possivelmente é fruto do controle das estruturas NW-SE do APG sobre seus canais principais. O 2o
grupo, que contém as bacias WB21_8.1 e WB21_8.5, apresentam forte alongamento, moderada
assimetria e basculamento (com exceção da bacia WB21_8.1) e valores de Hi próximos a indicar
bacias em fase inicial de erosão. Ambas as bacias do 2o grupo e seus respectivos canais principais
apresentam direção controlada pela altitude dos arenitos Furnas (FIRMINO; SOUZA FILHO, 2017), o
que explica a forma alongada de ambas na direção E-W/NE-SW. Em um contexto semelhante as
bacias WB21_14 e WB21_17, as bacias WB21_29, WB21_33.1 e WB21_33.2 apresentam
forte/moderado alongamento e basculamento (com exceção da bacia WB21_33.1), além de
orientação NW-SE. Porém, estas bacias se localizam no limite leste da bacia do alto rio Ribeira,
enquanto as bacias WB21_14 e WB21_17 se localizam no limite norte, tendo o divisor de águas em
relação a bacia do Paraná marcado pela presença da Serra do Paranapiacaba. A forma alongada
destas bacias é influenciada pelas estruturas NW-SE doAPG. Nas bacias do rio Ribeira ao sul,
próximas ao escarpamento, as bacias apresentam baixa assimetria, entretanto forte basculamento.
Nas bacias que estão limite com a bacia do Paraná observa-se uma forma alongada ao inverso, onde
a orientação do alongamento não corresponde a orientação do canal principal. No caso da bacia
WB21_20, a orientação está na direção NE-SW (a mesma da Serra do Paranapiacaba, coincidente ao
Sistema de Transcorrência da Lancinha), enquanto no caso da bacia WB21_25.2_Alt a orientação
está na direção NW-SE (a mesma da escarpa nesta altura, coincidente ao APG). Na área da bacia
WB21_20, Sordi et al. (2022) identificaram cotovelos de capturas de drenagens, que correspondem a
eventos de pirataria fluvial. O evento que capturou a área que abrange toda a bacia, segundo os
autores, está relacionado a perca de áreas que drenavam em direção ao interior da Depressão do
Piraí (DP) (bacia endorreica) para a bacia do rio Ribeira, e também as estruturas NE-SW presentes na
área e a eventos tectônicos locais. O controle estrutural sobre a drenagem principal e o evento de
captura fluvial são, possivelmente, os principais fatores que influenciam na forma e no basculamento
desta bacia. Isto pode, inclusive, sugerir que um quadro também associado a captura fluvial seja um
dos fatores responsáveis pela forma e basculamento da bacia WB21_25.2_Alt, visto que a mesma
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também se encontra em área de divisor de águas entre os sistemas hidrográficos do rio Ribeira e do
rio Paraná. No sistema hidrográfico do rio Paraná, o grupo de bacias WB21_5.2, WB21_7.3 e
WB21_7.4 apresentam características morfométricas parecidas, como esperado, pois elas estão
ligadas ao contexto evolutivo daDP (SORDI et al., 2022). Conforme Sordi et al. (op. cit), a área destas
três bacias correspondem a uma antiga bacia endorreica que atualmente drena em direção ao
interior do continente devido a um evento de pirataria fluvial, onde rios como o Iapó e Jaguariaíva
romperam a Escarpa Devoniana e capturaram a área desta bacia. Também, em menor grau,
afluentes do rio Ribeira capturaram algumas áreas da mesma. Este conjunto de bacias apresentam
forma arredondada, fraco basculamento e baixa assimetria (com exceção da bacia WB21_7.4) e
baixos valores de declividade média e Hi. Os baixos valores dos últimos dois índices citados podem
ser explicados pela fato da área ser uma antiga bacia endorreica, onde a área mais rebaixada e que
concentrava a deposição dos sedimentos corresponde justamente a bacia WB21_7.4, que é a que
apresenta os menores valores de declividade média e Hi. Quanto ao basculamento da bacia
WB21_7.4, ele é possivelmente resultado do soerguimento da Serra do Paranapiacaba no Mioceno e
que originou a bacia endorreica da Depressão do Piraí (SORDI et al., 2022). Nas demais bacias do
sistema hidrográfico do Paraná, a WB21_9 e WB21_5.1 apresentam formas moderadamente
alongadas, enquantoa bacias WB21_6 apresenta forma arredondada. Por sua vez, as bacias
WB21_10 e WB21_7.1 têm forma arredondada, com moderado basculamento e assimetria na
WB21_10. A bacia WB21_5.1 é marcada pela orientação NNE-SSW e por conter em sua porção sul a
área da bacia WB21_5.2, localizada na Depressão do Piraí. Esta bacia apresenta forte/moderado
alongamento, moderada assimetria e um estágio moderado de erosão. O controle estrutural sobre
seu canal principal através de juntas e/ou falhas de direção NE-SW e N-S (SANCHES, 2018) explica a
forma alongada da bacia, enquanto o evento de pirataria fluvial que capturou a área correspondente
a bacia WB21_5.2 (SORDI et al., 2022) pode ter relação com seu moderado basculamento. Ainda em
relação ao basculamento visto nesta bacia, Sanches (2018) comenta que o deslocamento para a
margem direita do rio principal (rio Jaguariaíva) na altura da escarpa não está ligado a controle
tectônico, mas sim a processos erosivos ligados a escarpa. Enquanto isso, a bacia WB21_6 apresenta
forma arrendondada, assimétrica e basculada. Esta área se trata da bacia do Alto rio das Cinzas.
Quando analisada toda a bacia do rio das Cinzas por Santos et al. (2022), é observado que ela
apresenta forma alongada, semelhante a bacia WB21_5.1, além de forte basculamento e assimetria.
Os autores citam que a bacia demonstra um caráter tectonicamente ativo e alta atividade tectônica,
com grande influência das zonas de falhas NW-SE e NE-SW e eventos tectônicos como pulsos de
soerguimentos no processo de rejuvenescimento tectônico pós-rifteamento da área. Sanches (2018)
indica controle tectônico recente nesta bacia. Ainda segundo Santos et al. (2022, p. 21), a área do
Alto Cinzas se encontra sobre uma zona de soerguimento que é “provavelmente resultado de um
soerguimento regional expressivo devido aos recorrentes regimes transpressionais pós-rifteamento
concomitantemente com rebote isostático denudacional e a reativação de zonas de fraqueza”. Por
fim, as bacias WB21_40 e WB21_42, respectivamente, forma arredondada/moderadamente
alongada. A bacia WB21_40 apresenta forte basculamento e moderada assimetria, diferente da
bacia WB21_42 que não apresenta nenhuma dessas características. Em relação ao estágio de
erosão, a primeira bacia está muito erodida, enquanto a segunda se encontra em uma fase
transitória entre um estágio intermediário de erosão e um estágio final de erosão. Em resumo, a
área presenta bacias moderadamente alongadas, sobretudo no sistema hidrográfico do rio Ribeira, e
com direção NW-SE devido ao controle estrutural do APG sobre vários dos principais canais de
drenagem local. Também foi visto forte ou moderado basculamento em várias das bacias analisadas,
sendo estes resultados de controle estrutural sobre a rede de drenagem ou de eventos de capturas
fluviais. Por fim, a maioria das bacias estão em estágio intermediário de erosão, com exceção das
bacias da Depressão do Piraí, se apresentam em estágio final de erosão.

Figura 1 – Geologia da área de estudo
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Tabela 1 – Índices morfométricos
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Adaptado de Santos et al. (2019, p. 290)

Tabela 2 – Resultados da aplicação dos índices morfométricos
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CONSIDERAÇÕES FINAIS
Este trabalho se apresenta como uma primeira análise morfométrica dessas bacias hidrográficas

localizadas nas proximidades da Escarpa Devoniana. O objetivo foi quantificar as características
morfométricas básicas das mesmas e encontrar, com ajuda da literatura pretérita, possíveis
explicações para suas respectivas morfologias. Em um futuro abre-se a possibilidade em avançar na
análise morfométrica dessas bacias quantificando características ligadas, por exemplo, ao potencial
erosivo dos canais de drenagens, a dinâmica da migração de knickpoints, entre outros. A partir
disso, pode se objetivar compreender o processo evolutivo da Escarpa Devoniana e de sua área
adjacente, com foco nos processos erosivos e na dinâmica da rede de drenagem.
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