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Resumo

A Escarpa Devoniana constitui o front da cuesta da passagem do Primeiro para o Segundo
Planalto Paranaense. Com o objetivo de identificar possiveis elementos que condicionam o
recuo erosivo do seu front, foi aplicado o indice de Sinuosidade do Front da Montanha, por
sua vez, teve o resultado analisado conjuntamente as informac¢8es geoldgicas do entorno. A
partir disto, identificou-se como principal elemento as estruturas geoldgicas (principalmente
as associadas ao Arco de Ponta Grossa), que mantém influéncia tanto nos trechos do front,
onde h& alguma atividade tectbnica, quanto nos processos denudacionais que
condicionaram os trechos onde o front é tectonicamente inativo.

Palavras-chave: geomorfologia, evolugéo do relevo, lineamentos geolégicos
Abstract

The Devonian Escarpment constitutes the cuesta’s front localized in the passage from the
First to the Second Plateau of Parana. Aiming at identification the possible elements that
condition the erosional retreat of its front, the Mountain Front Sinuosity Index was applied.
The results of this application was analyzed together with the geological information of the
surroundings. From this, it was identified as the main element the geological structures
(mainly those associated with the Ponta Grossa Arch), which maintain an influence both on
the stretches of the front, where there is some tectonic activity, and on the denudational
processes that conditioned the stretches where the front it is tectonically inactive.

Keywords: geomorphology, relief evolution, geological lineaments

1. Introducéo

A Escarpa Devoniana, Escarpamento Estrutural Furnas (SOUZA; SOUZA,
2002) ou Escarpa do Purund ou Serrinha (SILVEIRA; SILVEIRA, 2017) € uma
proeminente feicdo geomorfoldgica que se estende por 260 km desde o leste do
estado do Parana até o sul do estado de Sao Paulo (SOUZA; SOUZA, 2002) e é
sustentada pelos arenitos Furnas, que possuem idade devoniana (o0 que justifica a
nomenclatura do escarpamento, ja que a sua génese é mais recente) (MELO et al.,
2007). Caracterizado como um relevo de “cuesta”, esta feigdo marca o limite oriental
da Bacia Sedimentar do Parana (ALMEIDA, 1949) onde um processo de
circundenudacao pos-Cretaceo expds as formacdes devonianas como 0S arenitos
Furnas, que constituiram assim a escarpa em questao (AB’'SABER, 1949).

A regido onde a feicdo geomorfolégica em questdo se localiza é marcada
pela presenca das estruturas com direcdo NW-SE do Arco de Ponta Grossa, o0 que
inclui, por exemplo, diques de diabasio (MINEROPAR, 2001). Melo et al. (2007)

ISSN: 2236-837X Volume especial — XIll Simpdsio Nacional de Geomorfologia, 2022

REVISTA
‘Gegararia () UfJf



139

afirma que estas estruturas sao as responsaveis pela forma em crescente que a
Formacdo Furnas possui (e que é responsavel por dar a escarpa esta mesma
forma) e sdo também responsaveis pelo controle da rede de drenagem e da
escarpa, resultando, por exemplo, na formacdo de cursos de drenagens
consequentes e na formacdo de paisagens de canyons. Além do mais, o front da
escarpa faz contato com diferentes unidades litologicas igneas ou metamorficas
(MINEROPAR, 2001).

Neste contexto, e importante compreender quais fatores
geoldgicos/geomorfoldgicos possivelmente influenciaram a modelagem do front da
Escarpa Devoniana e como esse processo pode ter se dado. Para isso, o indice de
Sinuosidade do Front de Montanha (Smf), desenvolvido por Bull e McFadden (1977
apud OLIVEIRA et al.,, 2018), é uma ferramenta util pois indica de maneira
guantitativa a relacdo entre a forca dos processos tectbnicos e a forca dos
processos denudacionais no front de uma escarpa (KELLER; PINTER, 1996 apud
NASCIMENTO et al., 2013). Quanto mais préximo de 1 o resultado da aplicacdo do
Smf mais ativo sdo os processos tectdnicos no front, e quanto mais distante de 1,
mais ativo sdo os processos denudacionais no front (SANTOS et al., 2019). Por sua
vez, Oliveira et al. (2018) define que atividade tectdnica alta no front da escarpa é
indicada quando a aplicacdo de Smf resulta em valores entre 1 e 1,1, enquanto
atividade tectbnica moderada € indicada por valores de Smf entre 1,1 e 1,5 e a
inexisténcia de atividade tectbnica é indicada por valores de Smf superiores a 1,5.
Trabalhos como Marques Neto e Perez Fillho (2012), Nascimento et al. (2013), Silva
(2013), Monteiro (2015), Andrades Filho e Rosseti (2015), Oliveira et al. (2018),
Marques Neto et al. (2019) e Almeida et al. (2020) aplicaram este indice em estudos
no territorio brasileiro.

Os valores resultantes da aplicagdo de Smf associado a sua analise
conjuntamente com informacdes litologicas e estruturais permitiram a obtencéo de
sucesso no objetivo deste trabalho, que € compreender quais fatores possivelmente

condicionaram a morfologia do front da Escarpa Devoniana.
2. Area de estudo

O recorte estudado abrange a Escarpa Devoniana e seu entorno, localizado

na regido centro-leste do estado do Parana e na regido sudeste do estado de S&o
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Paulo (Figura 1). Em relacdo aos aspectos geoldgicos, a area se encontra no limite
entre o Escudo Paranaense/Terreno Apiai a leste (MINEROPAR, 2001; CPRM,
2006, respectivamente) e a Bacia Sedimentar do Parana a oeste (MINEROPAR,
2001; CPRM, 2006). As rochas a leste sao caracterizadas pelas idades avancadas e
por serem de origem igneas ou metamorficas, enquanto as rochas a oeste séo
caracterizadas por serem de origem sedimentar e de idade Paleozoica
(MINEROPAR, 2001).

As estruturas geoldgicas que predominam sdo os diques de diabasio com
direcdo NW-SE que estdo associados ao Arqueamento de Ponta Grossa
(MINEROPAR, 2001; RAPOSO, 1995) além de outras estruturas como falhas e
fraturas com direcdo NE-SW que estdo associados a sistemas de cavalgamento,
dobramento e transcorréncia (FIORI, 1992; STRUGALE et al.,, 2007) e estruturas
rdpteis com direcao N-S e E-W (FIRMINO; SOUZA FILHO, 2017).

MAPA DE LOCALIZAGAO DA AREA DE ESTUDO
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FIGURA 1: Mapa da area de estudo. Fonte: Os autores (2021).
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O relevo local € marcado pelo limite entre o Primeiro Planalto
Paranaense/Planalto Atlantico a leste e 0o Segundo Planalto/Depressao Periférica
Paulista a oeste (OKA-FIORI et al., 2006; ROSS; MOROZ, 1997, respectivamente).
Este limite neste recorte € marcado pela presenca da Escarpa Devoniana, que é
assim denominada devido ao fato dela ser sustentada pelo Arenito Furnas, de idade
devoniana (MELO et al., 2007). Melo (2002) afirma que h& a presenca marcante do
Céanion do Guartela, que € controlado pelas estruturas associadas do Arco de Ponta
Grossa, tendo direcdo NW-SE. Conforme Melo et al. (2007), além do Canion do
Guartela, a Escarpa Devoniana € atravessada pelo Canyon da Igreja, que € também
controlado por estruturas com direcdo NW-SE, e os canions do rio Itararé, do rio

Jaguaricatu, do rio Jaguariaiva e do rio Pitangui onde h4 menos controle estrutural.
3. Método

A elaboracao deste trabalho foi realizada em 5 etapas: a) Levantamento da
base de dados; b) Mapeamento da linha do escarpamento; ¢) Mapeamento dos
lineamentos estruturais; d) Céalculo do indice de Sinuosidade de Front de Montanha;
e e) Andlise integrada dos resultados. Os procedimentos foram realizados no
ambiente do software QGIS 3.10.12 (QGIS DEVELOPMENT TEAM, 2019).

a) Levantamento da base de dados: foram levantados os dados de elevagdo do
Modelo Digital de Elevacao (MDE) do Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) de
resolucdo espacial de 90 metros. Além destes dados de elevacdo, foi o Modelo
Digital de Terreno (MDT) Topogrid, gerado a partir da base planialtimétrica 1:50.000
das cartas topogréficas IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica) e do
DSG (Departamento de Servico Geoldgico), a partir do interpolador ANUDEM
(HUTCHINSON, 1989) e o do método de complexidade do relevo (HENGL, 2006),
resultando em um modelo com resolucao espacial de 20 metros referente apenas a
area inserida no territorio do estado do Parana. Quanto as informacfes geoldgicas,
foram levantados o mapeamento geoldgico sistematico da Mineropar (2001) para o
estado do Parana e o mapeamento geoldgico sistematico da CPRM (2006) para o
estado de S&o Paulo, contendo ambos as unidades litologicas e as estruturas

geoldgicas presentes na area de estudo.
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b) Mapeamento da linha do escarpamento: para esta etapa, foi utilizado como base
o limite leste (no sopé da escarpa) mapeado por Silveira et al. (inédito) no
mapeamento geomorfolégico do Parand 1:100.000 para delimitar a linha do
escarpamento no estado do Parana. Em Sao Paulo, foi considerado como linha do
escarpamento o sopé onde ha o contato com o Arenito Furnas. E importante
ressaltar que ha trechos onde o contato dos arenitos Furnas com as rochas igneas
e metamorficos ndo apresenta amplitude altimétrica suficiente para caracterizar
morfométricamente uma escarpa. Porém, estes trechos foram generalizados e
assim considerados como linha do escarpamento e utilizados no posterior calculo do
Smf para fins de andlise da atividade tectdnica e denudacional sobre as rochas da

Formacéao Furnas.

c) Mapeamento dos lineamentos estruturais: para esta etapa, foram gerados a partir
do MDE SRTM90 e MDT Topogrid relevos sombreados a partir de azimutes de 0°,
45° 90° e 315° com exagero vertical de 3 vezes. Assim, através da interpretacéo
visual foram delineados, seguindo a logica do trabalho de Sanches (2018), os
lineamentos estruturais negativos (baixos topograficos) e os lineamentos estruturais
positivos (altos topograficos). Na sequéncia, foi calculado a densidade de
lineamentos estruturais na linha de escarpamento, que se trata da relacdo entre
namero de lineamentos estruturais que cruzam a linha de escarpamento por

quildmetro.

d) Célculo do indice de Sinuosidade de Front de Montanha (Smf): para definir os
segmentos da linha do escarpamento nos quais seréo calculados o Smf foi utilizado
critérios baseados em Wells et al. (1988 apud SANTOS et al., 2019), Ramirez-
Herrera (1998) e Santos et al. (2019), onde o limite entre segmentos foram os locais
onde ha brusca mudanca da orientacdo do front da escarpa litologia associada a
mudanca de litologia. Na sequéncia, foi calculado o indice para cada segmento
conforme a seguinte equacao: Smf=Lmf/Ls, onde Smf € o indice de sinuosidade do
front de montanha, Lmf é o comprimento do front da montanha e Ls (SANTOS et al.,
2019). Assim, a linha do escarpamento foi dividida em oito segmentos e o Smf foi

calculado para todos estes segmentos.
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e) Andlise integrada dos resultados: os valores de Smf de cada segmento foram
cruzados as informacdes geoldgicas e as informacdes disponibilizadas em trabalhos
geomorfolégicos pretéritos acerca da area de estudo. Este procedimento visou
identificar quais os fatores poderiam potencialmente possuir influéncia sobre a
morfologia do front da Escarpa Devoniana.

4. Resultados e discussdes

O resultado do calculo do Smf para cada um dos oito segmentos é

apresentado na Figura 2:
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FIGURA 2: Segmentos de linha de escarpamento e valores de Smf. Fonte: Os
autores (2021).

Ao se analisar os resultados, verificou-se que 0s quatro segmentos mais ao
norte apresentam valores de Smf mais alto se comparado aos quatro segmentos

mais ao sul. Seguindo as orientagdes de Oliveira et al. (2018), & possivel afirmar
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gue apenas a linha do escarpamento do segmento 8 tem sua morfologia
influenciada por atividade tectbnica. Os segmentos 5 e 6 também apresentam
valores de Smf proximos a indicarem alguma influéncia tectdnica. Nas Figuras 3E e
3F é possivel perceber que estes segmentos da linha do escarpamento apresentam
orientacdo paralela aos lineamentos com direcdo NW-SE. Os lineamentos com esta
direcdo estdo associados ao Arco de Ponta Grossa, que é composto, conforme
Raposo (1995) e Mineropar (2001), por estruturas como diques de didbasio e falhas.
E importante ressaltar que em partes dos segmentos 5 e 6 o contato da Formacao
Furnas com as rochas do Escudo Paranaense ndao ha a expressa presenca do

escarpamento, conforme j& explicado na etapa b da metodologia.
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FIGURA 3: A: segmento 1; B: segmento 2; C: segmento 3; D: segmentos 4; E:
segmento 5; F: segmento 6; G: segmento 7; H: segmento 8. Fonte: Os autores
(2021).

Por sua vez, na Figura 3H o segmento 8 da linha do escarpamento apresenta

orientacdo paralela aos lineamentos com direcdo NE-SW. Mais especificamente,
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observando o trabalho de Fiori (1992), este front estaria condicionado a Falha do
Cal, que estd associada ao Sistema de Transcorréncia da Lancinha (FIORI, 1992).
Deste modo, pode-se interpretar que o segmento 8 pode ser um front de escarpa
gue tem a mesma orientacdo que o limite local da Bacia Sedimentar do Parana
possuia antes do processo de circundenundacéo relatado por Ab’Saber (1949),
sendo assim considerado como algo analogo a uma feicdo geomorfologica
remanescente ao periodo deste processo.

Em relacdo aos demais segmentos (1, 2, 3, 4 e 7) eles apresentam valores
de Smf que indicam completa inatividade tectonica. Os segmentos 1, 2 e 3 (Figuras
3A, 3B e 3C, respectivamente) apresentam orientacdo geral na direcdo NE-SW,
entretanto com sinuosidade causada sobretudo pela presenca de drenagens
consequentes encaixadas em lineamentos com direcdo NW-SE (segmentos 2 e 3) e
em lineamentos com direcdo NE-SW (segmentos 1, 2 e 3) e N-S (segmentos 1 e 3).
Além do mais, ha recuos de menor tamanho em areas de cabeceiras de drenagens
gue possuem nascentes no front da escarpa. Ou seja, em resumo, estes segmentos
séo influenciados por lineamentos associados ao Arco de Ponta Grossa, mapeados
por Mineropar (2001), por lineamentos associados a sistemas de cavalgamento,
dobramento e transcorréncia abordados por Fiori (1992) e Strugale et al., (2007), e
por estruturas rupteis comentadas por Firmino e Souza Filho (2017). Os trechos
retilineos nesses segmentos apresentam paralelismo com lineamentos com direcdo
NW-SE, W-E e NE-SW.

Ainda nos segmentos 2 e 3, é visto que no limite entre ambos segmentos o
front da escarpa é dado por rochas quartziticas da Formacdao Itaiacoca, pertencente
ao Grupo Acungui, conforme o mapeamento de Mineropar (2001) (Figura 4). Estes
guartzitos, que aparentemente sao mais resistentes que as rochas do entorno (a
excecdo do arenito Furnas) sustenta o front neste trecho, fazendo com que a
sinuosidade da linha de escarpa aumente na area, 0 que conseguentemente
contribuiu com o aumento dos valores de Smf tanto para o segmento 2 quanto para

0 segmento 3.
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FIGURA 4: Localizacao do quartzito da Formacao Itaiacoca no front da Escarpa
Devoniana. Fonte: Os autores (2021).

Nos segmentos 7 (Figura 3G), ao sul, a sinuosidade do front da escarpa &
dado pelo recuo erosivo proporcionado pela erosdo remontante das cabeceiras de
drenagens encaixadas em lineamentos com diregdo NW-SE, associados ao Arco de
Ponta Grossa mapeado por Mineropar (2001), e em lineamentos com dire¢cdo NE-
SW, associados ao Sistema de Transcorréncia da Lancinha descrito por Fiori
(1992). Os poucos trechos retilineos da linha do escarpamento neste segmentos
sdo também paralelos a estes lineamentos supracitados.

Por fim, ha o caso relativo ao segmento 4. Esta area, que coincide com o eixo
central da regido central do Arco de Ponta Grossa, identificado nos trabalhos de
Viera (1973) e Ferreira (1982), que néo apresenta linhas de escarpamento com
influéncia de atividades tectbnicas. Em sua grande maioria este segmento é
influenciado por lineamento NW-SE, que como comentado anteriormente estdo
associados ao proprio feixe de estruturas do Arco de Ponta Grossa, como era de se
esperar. Porém, 0 mais curioso quanto a este segmento € o fato dele, que possui
maior densidade de lineamentos (ver Figura 3), se comparado aos demais
segmentos, apresentar sinuosidade inferior aos segmentos 1 e 2 e sinuosidade
semelhante ao segmento 3. Isto pode ser explicado por duas razfes: a primeira
relacionada ao fato do trecho sul do segmento possuir certo paralelismo com as
estruturas de direcdo NW-SE, o que por sua vez reduz a sinuosidade da linha de

escarpamento, e a segunda que o trecho norte é atravessado por denso enxame de
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lineamentos que induziram um processo denudacional mais homogéneo na area,
evitando a ocorréncia do processo que possivelmente se passou nos demais
segmentos citados neste paragrafo, onde lineamentos mais dispersos e distantes
uns dos outros erodiram a linha de escarpa formando entdo festonamentos
profundos e preservando os demais trechos da linha de escarpamento. Esta Ultima
razao pode ser evidenciada pelo fato do trecho norte do segmento 4 apresentar uma
maior quantidade de lineamentos por quildbmetro que o atravessam quando
comparado aos segmentos 1, 2 e 3 (Figura 3).

Ainda analisando o segmento 4, o festonamento mais profundo € o qual o rio
lap6 esta encaixado, formando ali o Canion do Guartela. Outros festonamentos,
tanto no segmento 4 quanto nos segmentos 1, 2 e 3 também s&o caracterizados
como paisagens de canions, paisagens estas que tem existéncia ja comentadas por
Melo et al. (2007). E possivel observar, coincidindo com as afirmacées de Melo et
al. (2007), que estes canions sao formados nas principais drenagens que rompem a
escarpa e drenam rumo a oeste, ao interior do continente. Como este fendmeno do
rompimento das escarpas por drenagens que drenam a oeste esta associado a
processos de capturas de drenagens (ALMEIDA, 1949), podemos afirmar que
possivelmente o processo de perda de area de drenagem por parte da bacia do Rio
Ribeira para as sub-bacias do Parana contribuiu com o aumento da sinuosidade nos
segmentos da linha do escarpamento citados neste paragrafo.

Em referéncia a quantidade de lineamentos por quildmetros que atravessam
a linha do escarpamento (Figura 3) e os valores de Smf (Figura 2), ndo é possivel
estabelecer um padréo direto de relagcédo entre ambos. Isso por que a forma sinuosa
da linha de escarpamento é dada ndo somente pela densidade de lineamentos que
participam do processo de denudacdo, mas também pelo recuo erosivo que o
lineamento é capaz de produzir na escarpa. Temos como um exemplo disso 0s
segmentos 2 e 3 que apresentam algumas das menores presencas de lineamentos
mas que por sua vez tém o maior e o quarto maior valor de Smf respectivamente.
Mas o contrario também ocorre nos segmentos 6 e 8, onde tempos algumas das
menos presencas de lineamentos mas com baixos valores de Smf, pois os
lineamentos ali presentes ndo formam grandes festonamentos na escarpa,

diferentemente do que ocorre nos segmentos 2 e 3.
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5. Considerag®es finais

Em sintese do cenario aqui trazido, € possivel afirmar que os lineamentos
estruturais, sobretudo os associados ao Arco de Ponta Grossa, representam o
elemento mais importante na acdo erosiva dos festonamentos da linha do
escarpamento sustentado pelos arenitos da Formacao Furnas. Isso se d& tanto em
trechos onde a linha do escarpamento apresenta forma aproximadamente retilinea
sendo influenciada por atividade tectonica (no caso, as proprias estruturas) quanto
nos trechos sinuosos onde as estruturas participam como condicionante dos
processos denudacionais que atuam na feicao de sinuosidade da linha de escarpa.

A partir das reflexbes realizadas neste trabalho, sera possivel em novos
trabalhos o aprofundamento acerca da compreensdo da evolugdo da escarpa em
guestdo a partir do estudo de demais aspectos deste processo, como por exemplo,
o entendimento da energia denudacional que os canais de drenagem tém sobre o
recuo da escarpa (incluindo nisso o entendimento da influéncia dos diferentes niveis
de base), o aprofundamento do entendimento do papel das estruturas geoldgicas
nos processos denudacionais que erodem a escarpa e inclusive a mensuracao
destes processos denudacionais, relacionando isso aos demais elementos a serem

discutidos.
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