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Resumo: No Noroeste do Parana (Brasil), dentre as formas do modelado que se encontram na
paisagem de colinas amplas e suaves, destacam-se: superficies de erosdo, morros residuais e
inselbergs. A respeito dessas feicdes morfologicas, variados estudos foram desenvolvidos em
periodos historico e tecnologico distintos. Nesse ambito, sera apresenta-se, neste estudo, uma
discussdo a respeito do desenvolvimento de estudos do relevo no Noroeste do Parana, a partir do
modelo policiclico de evolugdo da paisagem, mapeamento de superficies aplainadas, via imagens
de radar (projeto Radam Brasil), até recentes dados geocronoldgicos, morfotectonica ¢ inversdo
do relevo. Observa-se que as trés tltimas abordagens auxiliaram no entendimento mais detalhado
sobre os processos geomorfologicos que esculturaram e esculturam o modelado da area analisada,
e alteram, parcialmente, a explicagdo da evolucdo do relevo, previamente estipulada
(pediplanagdo) para o Noroeste do Parana.

Palavras-Chave: Pediplanagdo, Morfotectonica, Geocronologia, Inversdo de Relevo, Noroeste

do Parana.

Abstract: In the Northwest of Parana (Brazil), among the shapes of the model that stand out in
the landscape of wide and smooth landform are: erosion surfaces, residual hills and inselbergs.
Regarding these morphological features, several studies were developed in different historical
and technological periods. In this context, a discussion will be presented regarding the
development of relief studies in the Northwest of Parana from the polycyclic model of landscape
evolution, mapping of planed surfaces via radar images (Radam Brasil project) to recent
geochronological, morphotectonic and relief inversion data. The last three approaches helped in

a more detailed understanding of the geomorphological processes that sculpted and sculpted the
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modeled area analyzed, and partially modified the explanation of the evolution of the previously
stipulated relief (pediplanation) for the Northwest of Parana.
Keywords: Pediplanation, morphotectonics, geochronology, relief inversion, Northwest of

Parana.

Tema: Geomorfologia do Quaternario

1. INTRODUCAO

As teorias geomorfoldgicas fazem parte de um campo conceitual importante para o
estudo da Geomorfologia. Os diversos postulados, desde o inicio dos estudos
geomorfologicos sistematizados (século XIX) até a atualidade (século XXI), sdo de
extrema relevancia para melhor se compreender a evolugdo da paisagem. Um desses
temas, de ampla discussdo na geomorfologia, remete a génese € aos processos que
elaboraram ou elaboram as superficies de erosao.

Essas superficies sdo produto da denuda¢do em um unico tipo de rocha ou em
diferentes tipos de rochas e uma variedade de estrutura geoldgica, resultando na geragado
de niveis aplainados diferenciados.

Para o estudo dessas feigoes geomorfoldgicas, diversos modelos hipotéticos de
evolucdo sdo apresentados (DAVIS, 1899; PENCK, 1924; KING, 1953; BUDEL, 1957;
BIGARELLA, 1965). Tais modelos apresentam um ponto em comum - terem estimado
as idades destas superficies por andlise de seus depositos correlativos e pela correlagao
com eventos de formagdo das unidades geologicas (magmatismo, sedimentacdo), sem
dispor de ferramentas que pudessem mensurar exatamente a idade dessas superficies e,
consequentemente, a estabilidade delas no “tempo geologico”.

Contudo, nos ultimos sessenta anos, o desenvolvimento tecnologico e o surgimento
de novos isétopos radioativos e cosmogénicos (36Cl, 26Al,10Be, 3He, 53Mn, 40A1/39Ar
e (U-Th)/He), aplicados a estudos geoldgico-geomorfologicos, tém auxiliado na melhor
compreensdo e no preenchimento de lacunas a respeito dos processos, responsaveis pela
elaboracao de tais superficies (VASCONCELOS et al., 1992).

Desse modo, a cronologia de cristalizagdo dos minerais supérgenos por 40Ar/39Ar e (U-
Th)/He, denominada “geocronologia de intemperismo”1 associada a isotopos cosmogénicos,
permitiu avaliar a relagdo entre presenga de mantos de intemperismo com duricrust e idade
minima das formas de relevo (VASCONCELOS et al., 1992, 1994a-b, 2018, 2019; SHUSTER et
al.,, 2012; MONTEIRO et al., 2014). Por essa perspectiva, foi possivel testar a validade de
modelos cléssicos de evolugdo do modelado: Davis (1899); Penck (1924); King (1953); Biidel
(1957); e Bigarella (1965).

'Geocronologia de intemperismo: busca estabelecer eventos de precipitagdo de minerais

supérgenos por reacdes quimicas de baixa temperatura (temperatura ambiente)
(VASCONCELOS, 1999a).
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Estudos por geocronologia de intemperismo e aplainamentos em escala local e
regional sdo diversos: Dugald River — Australia (VASCONCELOS e CONORY, 2006);
depdsitos maganesifero de Tamboa em Burkina Faso — Africa (HENOCQUE et al., 1998;
COLIN et al., 2005; BEAUVAIS et al., 2008); e no platé de Mysore e Traps do sul da
fndia (BONNET et al., 2014). Tais pesquisas demonstram que a idade das assembleias de
minerais supérgenos varia de acordo com a altitude, ou seja, superficies mais elevadas e
pouco dissecadas apresentam minerais supérgenos mais antigos.

No territorio brasileiro, Vasconcelos e Carmo (2018) utilizaram a geocronologia de
intemperismo por *°Ar/*’Ar para o estudo de datagdes de superficies de erosdo, e a
termocronologia por traco de fissdo para definir fases de soerguimento episddico no
Cenozoico. E assim, conseguiram atestar a viabilidade de modelos classicos de evolugao
da paisagem, no Sudeste do Brasil (Quadrilatero Ferrifero e as planicies litoraneas).

Esses resultados revelam que superficies mais altas apresentam maior antiguidade
(70 Ma) que superficies de elevacdo mais baixas (13-0.8 Ma), e que a diferenca
altimétrica decorre de soerguimento episodico (VASCONCELOS e CARMO, 2018).
Portanto, no caso observado por Vasconcelos e Carmo (2018), o modelo compativel com
os resultados geocronoldgicos regionais ¢ o0 mesmo postulado por King (1953), o qual
concebe origem tectdnica para as interrup¢des dos ciclos de aplainamento, em que a
elevagdo e a erosdo sdo episodicas, e o recuo de escarpas ¢ o processo dominante na
esculturacao do modelado.

Assim, baseado na abordagem morfotectonica e geocronoldgica, neste capitulo
realiza-se uma revisao historica sobre os modelos de formagao de superficies de erosao,
utilizados para explicar a esculturagcdo do relevo do Noroeste do Parand, no decorrer do
século XX. Além disso, busca-se, ainda, apresentar debates com as novas perspectivas, a
partir dos is6topos cosmogénicos-radiogénicos, tectdnica recente’ e inversdo do relevo
(COUTO, 2015, 2018; FUMIYA, 2017, 2020), durante a primeira década do século XXI.

Tais abordagens (is6topos cosmogénicos, tectonica recente e inversao do relevo)
mudaram, parcialmente, as perspectivas geomorfoldgicas anteriores, no Noroeste do
Parana, onde a esculturacao Quaternaria do relevo nao ¢ atrelada, de forma exclusiva, a
processos de aplainamento, mas também a mudangas de niveis de base. Desse mesmo
modo, observam-se alguns depositos na forma de stone line, composto por ferricretes, em
colinas e morrotes, que sdo resultado de inversdo de relevo (escala local), também
consequéncia da mudanga do nivel de base.

Assim, estrutura-se esse capitulo em cinco topicos, a partir desta introdugao:

1. Modelo policiclico e Pediplanos no Noroeste do Parana - serdo apresentadas as

mudancas paradigmaticas que a abordagem, via modelo de evolugdo policiclica,
trouxe aos estudos geomorfoldgicos brasileiros na década de 1960, e como esse modo

2 TectOnica recente, neste trabalho, designa processos de atividade tectdnica contemporanea. A
temporalidade da tectdnica limita-se ao Cenozoico Tardio (DICTIONARY OF EARTH
SCIENCE OXFORD, 2008).
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de interpretar transformagdes da paisagem foi utilizado no Noroeste do Parana, na
década de 1980;

2. Mudangas de nivel de base em zona de confluéncia dos rios Ivai e Parana: taxas de
denudacdo pelo isotopo cosmogénico '°Be e métricas fluviais pelo método Chi -
serdo apresentados os dados provenientes da andlise morfotectonica quaternaria
(evidéncias), o provavel encaixe em falhas do canal do rio Parand, e suas possiveis
influéncias nas taxas de denudacao nos ultimos 1,35 Ma, além da instabilidade
causada no sistema como um todo, resultando na reorganizagao fluvial para alcancar
o novo nivel de base e, consequentemente, desencadeando transformagdes nas
organizagdes ambientais (formas de relevo, solo etc.);

3. Génese de ferricretes e inversao de relevo no Noroeste do Parana - a partir do estudo
da origem do ferricrete (modo de acumulagdo) e sua explicagdo sobre a posi¢ao atual
na paisagem (topo de colina e morrote), serdo abordadas as possiveis relacdes dessas
acumulagdes com as transformagdes recentes do modelado;

4. Relagdo entre morfotectonica-'"Be e génese de ferricrete - inversdo de relevo - serdio
agregados os dados expostos e explanados sobre a dindmica morfogenética da
paisagem no Quaternario, desencadeada pela incisdo do nivel de base regional, e suas
consequéncias na esculturacdo do modelado, além dos processos de inversdo de
relevo, responsavel, provavelmente, pela posigao atual dos ferricretes (topo de colina
e morrote) e seu desmantelamento na forma de stone line;

5. Debate entre modelo policiclico da paisagem e morfotectonica/génese de ferricrete -
por fim, serdo expostas as consideracdes finais possiveis da presente compilagao de
dados sobre o Noroeste do Parana e as transformagdes do relevo no Quaternario.
Considera-se que a abordagem, exclusivamente, por aplainamento (modelo
policiclico) ndo ¢ adequada a andlise do modelado na area abordada e que outras
andlises, além da morfolégica ou cronoestratigrafica, sdo necessdrias para a
compreensao da totalidade, considerando sua complexidade e multiplicidade. Nesse
sentido, a geocronologia ¢ a morfometria moderna (métricas fluviais) estdo
auxiliando na melhor caracterizagao dos processos espaco-temporal, dos quais os que
estudos geomorfologicos necessitam. E com imenso prazer que convidamos os
associados para participar do livro “Revisdes de Literatura da Geomorfologia
Brasileira” editado pela Unido de Geomorfologia do Brasil. O livro possui como
objetivo apresentar revisdes da literatura e os avangos do conhecimento no campo da
geomorfologia, enfatizando o estado da arte sobre o tema. O capitulo pode ter no
maximo 30 paginas, contando com as figuras e referéncias bibliograficas.

2. MODELO POLICICLICO E PEDIPLANOS NO NOROESTE DO
PARANA

O conceito de pediplanizacdo, proposto pelo inglés Lester King (1956) para o
desenvolvimento das superficies aplainadas no Brasil, influenciou as pesquisas
geomorfologicas brasileiras na década de 1950. Porém, mesmo trabalhando no pais a
convite do IBGE, King nao conseguiu explicar a presenca de paleopavimentos detriticos
e rudaceos em meio tropical no Brasil (VITTE, 2008).

Tal problematica tornou-se passivel de solugdo com o advento de estudos sobre
reconstitui¢des climaticas pretéritas, a partir de sedimentos marinhos (DAMUTH e
FAIRBRIDGE, 1970), onde se constatou a presenga de depositos de climas secos no
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Quaternario, na fachada atlantica brasileira. Com isso, Damuth e Fairbridge (1970)
conseguiram esquematizar os provaveis comportamentos das correntes frias por ocasido
dos periodos glaciarios e dos periodos interglaciarios, na América do Sul.

Na perspectiva da influéncia de variagdes climaticas sobre o modelado da zona
tropical, o trabalho do pedologo e geoquimico Erhart (1966) sobre a teoria da resistasia e
biostasia também influenciou, fortemente, os trabalhos da geomorfologia tropical.

Anélogo ao que ecologistas denominam de “climax”, as fases de biostasia sdo
caracterizadas pelo alto nivel de estabilidade do ambiente, correspondente, portanto, ao
desenvolvimento maximo do meio. Tal ambiente, caracteriza-se por lenta dissecacao do
relevo com acentuado processo de alteragdo quimica da rocha, geragao de solos profundos
e mamelonizagdo do relevo (ERHART, 1966).

Por outro lado, a resistasia estaria relacionada a ambientes com dinamica de
morfogénese mais intensa, decorrente a ruptura do equilibrio climatico, com transi¢ao do
umido para relativamente seco e mudanga de cobertura vegetal florestal para savana. Com
1sso, haveria a remoc¢ao dos sedimentos das vertentes, ocasionando alto nivel de
dissecacao do relevo (predominancia da erosao lateral sobre a vertical) (ERHART, 1966).

Assim, em funcao dos novos dados sobre reconstituicao de condigdes ambientais
pretéritas e da proposta de novos modelos tedricos, como a Teoria da Pediplanagdo e da
Bio-Resistasia, esses forneceram subsidios para que os geomorfologos brasileiros
pudessem entender a pedimentagdo-pediplana¢do em ambiente tropical.

Desse modo, a partir dos modelos da pediplanagdo, bio-resistasia e dados
paleoclimaticos, Bigarella et al. (1965) propdem um modelo de evolugao para modelados
tropicais, em que uma area passa da fase de tropicalidade (biostasia) para uma fase de
aridez profunda (resistasia). Foi assim, portanto, que se procurou demonstrar a
complexidade do relevo no ambiente tropical quando ocorrem oscilagdes climaticas de
umido para seco e vice-versa.

As stone lines, presentes em meio ao solo, nesse caso, seriam produto da
desagregagao de nucleos rochosos em fase de semiaridez (BIGARELLA et al., 1965),
transportadas em superficie, primeiro, a partir da agdo de erosdo superficial e,
posteriormente, seriam recobertas por sedimentos carreados de areas mais altas. Nesse
modelo de pediplanacdo, os geomorfologos brasileiros (AB’SABER, 1959, 1960, 1961,
1969; BIGARELLA et al., 1964, 1965) identificavam e resolviam o problema sobre a
presenca de paleopavimentos detriticos e rudaceos em ambiente tropical (VITTE, 2008).

A partir desse conhecimento acerca dos processos geomorfoldgicos e seu
significado, ocorrente na zona tropical do Brasil, Bigarella et al. (1965) propuseram um
modelo de evolucdo policiclica do relevo, distinto do proposto por King (1956). Nesse
modelo as superficies contemporaneas podem se desenvolver em alvéolos a altitudes
bastante variadas, evoluindo na dependéncia direta de knickpoints mantidos pela rede de
drenagem (AB’SABER e BIGARELLA, 1961).

Desse modo, o aparecimento de niveis mais recentes de aplainamento ndo tera
carater regressivo (remontante), como preconizado por King (1956), sendo o critério
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puramente altimétrico insuficiente para a datagdo e correlacdo entre os diferentes niveis
aplainados. Para Bigarella et al. (1965), a evolu¢do do aplainamento € policiclica, sendo
condicionada por oscilagdes climaticas, variando de condigdes de semiaridez para curtas
condig¢des de clima mais imido, ao longo da histdria geologica e mudangas do nivel de
base.

Outrossim, a partir do modelo de evolugao policiclica da paisagem, Bigarella et al.
(1965) identificaram a existéncia de trés Pediplanos (Pds, Pd>, Pdi) em diferentes
altitudes, desde o Nordeste do Brasil até o rio da Prata. Tais superficies de erosdo estdo
relacionadas a processos erosivos intensos, ao longo do Cenozoico ¢ deformagdes
estruturais por dobramentos, responsaveis por falhamentos, ocorridos no Brasil oriental,
e pela reversao da drenagem em direcao a oeste.

A idade dos pediplanos (BIGARELLA et al., 1965) se apresenta da mais antiga para
a mais recente, isto €, na ordem decrescente Pd;—Pd;. A temporalidade da elaboracao do
Pds, considerada como Cretaceo-Eoceno, em algumas regides do Parand, se apresenta
como parte de cimeira de antigos planaltos, representados por remanescentes
retrabalhados em alguns macigos elevados no reverso continental da Serra do Mar e
reversos da Serrinha e da Serra da Esperanca.

Para o Pd,, atribui-se o periodo de esculturagdo ao Tercidrio Médio, sendo formado,
geralmente, por grandes e antigos alvéolos dissecados, correspondentes a fase mais antiga
de formagdo de compartimentos alveolares nas terras elevadas do Brasil Sudeste e
Meridional (BIGARELLA et al., 2003).

O aplainamento do Pd1 ¢ atribuido ao Quaterndrio, considerado o mais recente entre
os pediplanos. No interior do Brasil, ele se apresenta na forma de depressoes
interplanaltica. Seus remanescentes, apesar de ndo apresentarem continuidade espacial,
podem ser observados desde o Rio Grande do Sul até o0 Amazonas, recebendo designagdes
regionais: superficie de Chas e Tabuleiro, em Pernambuco; de Neodgena, em Sao Paulo;
de Curitiba, no Parand; da Campanha, no Rio Grande do Sul; e de Montevidéu, no
Uruguai (BIGARELLA et al., 2003).

Sob a ocorréncia do Pd, também ¢ possivel identificar pedimentos embutidos a essa
superficie (depdsitos rudaceos), como o P3, P> e Pi, sendo a origem desses pedimentos
associada a aridificagdo do ambiente, relacionado a glaciagdes quaterndrias.

O P;3 ¢ correlativo a elaboragdo do Pdi, ja P> e Py (Glaciacdo Kansas e Ilinoian
respectivamente) sao posteriores ao Pdi, e continuaram o alargamento dos alvéolos
iniciados pela elaboragao do Pd; em periodos semiaridos. A pedimentacao do P> e Py
resultou na deposi¢ao da Formagdo Iqueririm na regido do municipio catarinense de
Garuva, proximo a divisa entre Parand e Santa Catarina, entre outras deposi¢cdes de
formagdes sedimentares no territorio brasileiro (BIGARELLA, MARQUES e
AB’SABER, 1961; BIGARELLA, MOUSINHO e SILVA, 1965; BIGARELLA et al.,
2003).

A partir da proposi¢do do modelo de evolugao policiclico da paisagem e do
estabelecimento da cronologia dos diferentes pediplanos em territdrio brasileiro, Justus
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(1985) fez a experiéncia, aplicando-o em areas de embasamento dos arenitos do Grupo
Caiud, no Noroeste do Parand, por imagens de radar (projeto Radam Brasil). Assim, pode-
se constatar a ocorréncia de dois niveis aplainados: Superficies Interplanaltica I e II. E,
ainda, uma terceira unidade: atuais areas de acumulagdo de sedimentos - planicies de
inundacao (Figura 1).

A superficie interplanaltica II (SPII) ¢ caracterizada por modelados de
aplainamento degradado inumado e de dissecacdo grosseira a média, com presenca de
relevos residuais na forma de colinas ¢ morrotes, inferiores a 30 m de altura, mantidos
por linhas de pedra, compostos por ferricretes (Figura 1 B-C), principalmente nos
interflavios entre as bacias dos rios Ivai e Piquiri (JUSTUS, 1985; FUMIYA etal., 2016).

A superficie interplanaltica I (SPI) ¢é caracterizada por compartimentos de
interdenudagdo beira-rio, abertos pelo entalhamento vertical da drenagem e alargados por
degradacao lateral (JUSTUS, 1985).

Assim, a superficie do Pdo corresponde a compartimentos de interdenudagao “beira-
r10”, abertos pelo entalhe vertical da drenagem e alargados por processos de degradacao
lateral, formando modelado de aplainamento retocado e inumado. O alargamento desses
compartimentos ocorreu, principalmente, a montante de areas de barramento da drenagem
entre a desembocadura do rio Ivai com o rio Parana (BIGARELLA, 2003).

Além das superficies mapeadas por Justus (1985), sdo encontradas feicdes
reliquiares na forma de inselbergs (Figura 1 D-E) isolados, que se destacam na paisagem
(Trés Morrinhos, Morro do Diabo, morros na Fazenda Santa Ida e da Floresta). A
resisténcia a denudacdo dessas feigdes ¢ relacionada a processos de silicificacao
hidrotermal (Figura 1 E) de provavel idade Aptiano-Eoceno, entre 87-60 Ma (ALMEIDA
e MELO, 1981), enquanto a origem hidrotermal do cimento silicoso ¢ evidenciada por
analise de inclusdes fluidas (MARTIN, 2017).

Para Fernandes et al. (2012), os inselbergs silicificados sdo fei¢des testemunhos de
uma historia de intensa denudacao do relevo do Cretaceo Superior até o presente. Antes,
em uma analise sedimentologica dos arenitos do Grupo Caiua, Fernandes (1992)
identificou duas superficies aplainadas na regido de Umuarama: a primeira, em altitudes
entre 440 e 478m; a segunda, entre altitudes de 330 e 360m. Justus (1985), por sua vez,
em ambas as superficies, constatou a presenca de stone lines de ferricretes, capeando
fei¢des residuais de relevo.

O modelo de evolucao policiclica no Noroeste do Parand ¢ reforcado, pelo menos
para o Quaternario Tardio, no qual estudos de dados proxy (pdlen, fitélito) e datagdes de
materiais (LOE e '*C) confirmam que, no minimo, desde 40 mil anos AP predominaram
condi¢des climaticas mais secas na regido, com curtos periodos de clima umido (JABUR,
1992; STEVAUX, 1993, 1994, 2000; PESSENDA et al., 1996; GUERREIRO, 2011;
LUZ, 2014).

Assim sendo, a interpretacdo para a esculturacdo do modelado no Noroeste do
Parana, durante o século XX, foi desenvolvido a luz do modelo policiclico com foco em
condigdes secas, via andlises in loco e por sensoriamento remoto (Radar - RADAM
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Brasil). Contudo, apesar da predominancia do paradigma da pediplanagdo, no inicio do
século XXI, foi inserida a analise tectonica recente (SANTOS et al., 2008; FRANCO et
al., 2008; SOUZA JR, 2012), observando-se gradual mudanga na explanag¢dao dos
processos € modelos de formagao do relevo no Noroeste do Parana.
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Figura 1. A) Enquadramento do Noroeste do Parana e superficies de aplainamento no
Noroeste do Parana. B) Morrote (F13) sustentado por stone line, composto por
ferricrete. C) Fragmento de ferricrete. D) Morro sustentado por arenito silicificado. E)
Arentito silicificado. Fonte: Justus (1985) e Fumiya (2017).

A aplicacio de outras técnicas, como o isotopo cosmogénico '°Be e a anélise de
métricas de gradiente fluvial a partir do método Chi (COUTO et al., 2018), culminou por
comprovar a intensificagdo do denudamento da atual paisagem erosiva como produto da
mudanca de nivel de base de origem tectonica.

No que se refere a origem de stone lines compostas por ferricretes, que sustentam
colinas e morrotes, antes atribuida a produto da pediplanacao, obteve-se nova explicagao,
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a partir da andlise da génese dos ferricrete e posi¢do atual, qual seja, como produto de
inversdo de relevo no Quaternario (FUMIYA, 2017).

Nos proximos dois topicos serdo apresentadas a abordagem da denudagdo recente
via is0topo cosmogénico/métricas fluviais e a génese de ferricretes/inversao de relevo; no
topico final, sera realizado debate entre dados, a partir de paradigmas da pediplanacao e
a morfogénese desencadeada pela tectonica recente via mudanga do nivel de base.

3. MUDANCAS DE NIVEL DE BASE EM ZONA DE CONFLUENCIA DOS
RIOS IVAI E PARANA: TAXAS DE DENUDACAO POR ’Be E METRICAS DE
FLUVIAL PELO METODO CHI

No Noroeste do Parand, a planicie aluvial da bacia hidrografica do rio Ivai ¢ uma
das unidades fisiograficas, amplamente, analisada no aspecto sedimentologico e
paleoambiental, principalmente em seu curso inferior, denominado de baixo curso do Ivai
- BIV (Figura 2). Esse trecho abrange 4rea de, cerca de, 14.000 km? e apresenta baixo
gradiente altimétrico (SOUZA et al., 2013).

Rio Paranapanema
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Figura 2. A) Localizagao das bacias hidrograficas onde foram coletadas amostras de sedimentos
fluviais no baixo curso do Ivai, para detecgao do isétopo cosmogénico berilio 10, e mensuracao
de taxas de denudagao do relevo no Quaternario. Fonte: Couto, 2015.

A planicie aluvial do BIV ¢ formada por um conjunto de depdsitos com mais de
20m de espessura, formados, de modo dominante, por pelitos, subordinadamente de areia
fina, com delgadas e descontinuas camadas de cascalho e areia grossa, depositadas, em
discordancia erosiva, sobre arenitos do Grupo Caiua (SANTOS et al., 2008).

O desenvolvimento da planicie aluvial do rio Ivai, ao longo do Quaternario, ¢
marcado por mudangas de ambiente imido para seco e vice-versa (Quadro 1). O registro
sedimentar desses ambientes pretéritos estd resguardado na forma de feigdes fluviais
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(paleocanais, terracos, planicies), que preservam microfosseis (diatomaceas, espicula de
esponja, fitdlitos), os quais permitem inferir a predominancia de vegetagao tipo campos,
no Pleistoceno Superior (RASBOLD et al., 2010).

Destaca-se, contudo, que fei¢des morfoldgicas no BIV (terrago, leque aluvial) nao
sao consideradas formas desenvolvidas, exclusivamente por mudancgas entre ambientes
(4mido e seco) no Quaternario. Alguns autores atribuem a geragao dessas formas também
aos efeitos da tectonica recente (SANTOS et al., 2008; FRANCO et al., 2008; SOUZA
JR, 2013; COUTO, 2018).

Franco et al. (2008), por dados batimétricos na confluéncia do rio Ivai, propdem
que ocorreu atuacao da tectonica recente, causando seu entalhe no Holoceno, e que, de
3000-1500 anos AP, durante a fase de aridez, ocorreu incremento de carga de fundo do
rio Parand e barramento da confluéncia do rio Ivai (configura¢do atual). Para Souza Junior
(2012), no BIV, ocorre soerguimento de blocos de sul para norte, estando a margem
esquerda do BIV submetida a processos mais intenso de basculamento.

Assim, mesmo nas zonas de confluéncia, localizadas em areas cratOnicas estaveis e
quiescentes, demonstra-se que a morfogénese ¢ complexa e dindmica, uma vez que a
atividade tectonica tem efeitos notdveis ao longo do tempo (DIXON et al., 2018).
Alteragdes e ajustes morfologicos nas zonas de confluéncia podem causar alteragdes
regionais do nivel base, além de criar pontos com maior incisdo no talvegue do rio ou
modificar a dinamica de esculturagao do relevo (MOSLEY, 1976; BEST, 1988; MIALL
e JONES, 2003; ULLAH et al., 2015).

Nessa perspectiva de mudangas do nivel de base na zona de confluéncia do BIV,
Couto et al. (2018) buscaram compreender os efeitos das incisdes fluviais na drenagem e
os reflexos denudacionais no Quaternario, nos afluentes das margens do BIV (Figura 2).

Para alcancar tal proposta, Couto et al., (2015; 2018) realizaram o reconhecimento
e mapeamento de evidéncias morfoldgicas resultados da incisdo fluvial (Figura3 A), além
de utilizarem a métrica fluvial Chi (PERRON e ROYDEN 2012), para indicar a dire¢ao
da migragao dos divisores das bacias Piquiri-Ivai-Paranapanema. De modo complementar
as analises morfométricas, foram mensuradas taxas de denudagao Quaternaria, a partir do
isotopo cosmogénico Berilio 10 (!°Be), em sedimentos fluviais de pequenas bacias
hidrogréficas, nas margens direita e esquerda do BIV (Figura 2).

Os resultados demonstram que a rede hidrografica do BIV apresenta morfologias
tipicas de rearranjo de drenagem, cujas caracteristicas predominantes sao: knickpoints;
cotovelos de captura; baixo divisores; vales decapitados e vales secos (Figura 3A).

Em geral, fei¢des caracteristicas do rearranjo das drenagens, como cotovelos de
captura e baixos divisores, estdo localizadas, principalmente, na margem esquerda do BIV
(Figura 3A). J4 na margem direita, os baixos divisores e canais decapitados estdo
localizados ao lado do limite das bacias, associadas, principalmente, a eventos de erosdo
acelerada, provavelmente mais recente, formando fei¢cdes erosivas (vogorocas).
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Quadro 1 - Sintese de trabalhos sobre a evolu¢do de paleoambientes na planicie aluvial do rio Ivai. Fonte: Fumiya, 2017.

Autor

Pesquisa desenvolvida

Sintese dos resultados

GUERREIRO (2011)

Evolugao geomorfoldgica dos terragos da margem esquerda do alto rio
Parand

Local: Terrago do rio Parand (margem esquerda) proximo & cidade de
Queréncia do Norte

Identificou 5 fases de evolugdo dos terragos do rio Parand (margem
esquerda):

1°: Construgéo de ampla planicie fluvial entre 150.000 a 42.000 anos
AP.

2°: Rebaixamento do nivel de base ¢ claboracio do terraco do rio
Parand (margem esquerda) entre 50.000 a 42.000 anos AP.

3% Construcdo de ampla planicie de inundacdo entre 42.000 a 8.000
ano AP.

4°: Queda do nivel de base e incisdo do canal, com a elaboracio do
terraco do Ivai por volta de 8.000 anos AP e construcdo de leques
aluviais.

5°: Construgao da planicie atual do rio Ivai, a partir de 6.000 anos AP.

MORAIS (2010)

Evolugdo da planicie de inundagdo e confluéncia do rio Ivai e rio
Parand na regido do Pontal do Tigre, Tcaraima-PR

Local: Zona de confluéncia rio Ivai-Parand

Deslocamento do talvegue (abandono de paleocanais) e mudanga do
padrdo de canal do rio Parand, sdo fatores que possibilitaram a
migracio da confluéncia Parand-Ivai, pelo menos desde 23.400 anos
AP. Isso implica que a posigdo original da confluéncia seria a 6 km da
posigio atual.

RASBOLD (2010)

Utilizacao de fitdlitos em reconstrugdo paleoambiental do Holoceno
Tardio no Noroeste do estado do Parand

Local: Queréncia do Norte

Foram analisados materiais de um leque aluvial no Cérrego Juriti, com
foco em microfésseis (fit6litos), € constatou-se, que no inicio da
formacdo do leque, a cobertura vegetal era predominantemente de
campos, modificando para florestas possivelmente no Holoceno
Tardio.

GUERREIRO (2011)

Evolugdo geomorfolégica dos terracos da margem esquerda do alto rio
Parand

Local: Terrago do rio Parand (margem esquerda), préximo a cidade de
Queréncia do Norte

Atribui¢do da origem do leque aluvial do Cdrrego Juriti a melhoria
climdtica no Holoceno (optimum climaticum), em 7.540 anos.

MARCOTTI (2012)

Consideracdes sobre o ambiente no Pleistoceno Tardio e Holoceno na
regido do baixo curdo do rio Ivai

Local: Municipios de Icaraima e Santa Monica-PR

Pelas andlises de fitélitos, espicula de esponja e geacronologia (C'%),
detectou dois ambientes: o primeiro a transi¢do de seco para imido em
22.009 anos AP ¢ o segundo ambiente mais timido que o anterior em
850 anas AP.

SANTOS (2013)

Paleogeografia ¢ paleoambientes do baixo curso do rio Ivai-PR

Local: baixo curso do Tvai, proximo a cidade de Douradina

Mudangas ambientais no Quaterndrio Tardio.

Migrag¢ao do canal do Ivaf ao longo do Pleistoceno: canal ativo em
19.900 anos, indicando ambiente de alta energia, concordante com
dados de Berbet (2012), Morais (2010) e Guerreiro (2011).

Em 13.250 anos, o ambiente fluvial alterou para planicie de inundagao
(menor energia) com provdvel intercalagcao entre ambiente mais seco e
dmido.

No inicio do Holoceno, 10,195 anos AP (calibrado). houve condigdes
ligeiramente mais secas que a atual, contudo sob dominio de floresta
(provével refagio). No Holoceno Médio, em 5.963 anos AP
(calibrado) ocorreu aumento da cobertura arbdrea e mudancas para
condi¢es mais imidas (optimum climaticum) semelhantes & paisagem
atual.
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Figura 3. A) Elementos indicativos de possivel rearranjo da drenagem no Baixo Ivai. B) Distribuigdo de

knickpoints de primeira e segunda ordem, nas margens direita e esquerda do Baixo Ivai. Fonte: Couto, 2015.

Para complementar os indicativos de rearranjo de drenagem em escala regional
(Figura 3 A), métricas fluviais pelo método Chi foram geradas a partir do SRTM arco 1
segundo (30 m), expressas em valores . Nesse indice, rios com valores y maiores indicam
suscetibilidade das bacias hidrograficas a perda de area, por exemplo, entre dois divisores
hidrograficos opostos, em que canais com maiores valores y tendem a ser capturados por
aqueles com valores de y menores (COUTO et al., 2018).

Ainda de acordo com Couto et al. (2018), na margem esquerda, os valores Y
apontam maior poder erosivo dos divisores BIV em relagdo aos divisores de bacia do
Piquiri, bem como da bacia hidrografica de Ribeirdo do Veado, que flui diretamente para
o rio Parana. Valores y para a margem direita do BIV mostram que as cabeceiras se
comportam como vitimas da bacia hidrografica do rio Paranapanema, que avanga em
direcdo ao BIV, explicando o fato de que a margem direita do BIV ¢ mais curta que a
margem esquerda.
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A reorganizacdo da drenagem foi evidenciada, também, pelo reconhecimento de
541 knickpoints (Figura 3 B) em bacias de primeira ordem, estando tais anomalias
associadas a alteragdes no perfil longitudinal dos canais de drenagem, devido a
movimentagdes tectonicas. Isso mostra que as duas margens do BIV estao em desarranjo,
contudo, na margem esquerda, o rejuvenescimento fluvial € mais intenso.

Como resposta a esse rejuvenescimento do sistema fluvial registra-se a presencga de
canais ingremes e elevagdes residuais em toda a area de estudo, mais, marcadamente, na
margem esquerda do BIV.

Para confirmar as evidéncias morfologicas (captura de drenagem, baixos divisores)
e os dados de valores y (métrica fluvial Chi), Couto et al. (2018) realizaram a mensuragao
de taxas de denudagio por concentragdes do isotopo cosmogénico '“Be, a partir de
sedimentos fluviais. A coleta de sedimentos deu-se em 14 bacias, localizadas em ambas
as margens do BIV (Figura 2).

As taxas de denudacio por '°Be na margem esquerda do BIV apresentaram valores
de 7,98 m Myr ! a 16,25 m Myr! (Figura 4 A), e resultaram em uma taxa de denudagio
média de 10,9 m Myr ! (£2,7) (n = 7) para a margem esquerda. Quanto a margem direita
do BIV, os valores variaram de 3,90 m Myr™! a 7,56 m Myr™! (Figura 4 A), resultando em
uma taxa média de denudacdo de 6,4 m Myr-1 (£1,3) (n=7).

Na margem esquerda, a distadncia entre as cabeceiras de drenagem e o talvegue do
rio Ivai ¢ 30 km mais extensa que as da margem direita do BIV (Figura 4 B). Essa
diferenca implica maior denudagdo na margem esquerda, que ¢ 4 m Myr-1 maior, em
relacdo a margem direita, explicando-se, assim, a assimetria entre as margens do BIV,
indicada por Souza Junior (2012).

Constata-se que existe forte correlacdo p = 0,75 e p <0,0017 entre a distancia do
ponto amostral nos afluentes e o canal principal do rio Ivai, que pode ser expressa com
uma regressdo linear R? = 0,63, e pela equaco y = 0,1314x + 5.4756 (Figura 4 B). Isso
demonstra que ha, também, uma dependéncia da denudagao regressiva com a distancia
dos divisores e o talvegue principal (rio Ivai).

Essa dependéncia parece estar fortemente relacionada ao rebaixamento do nivel de
base regional, resultado do encaixe em falhas do rio Parand, provavelmente no
Quaternario (MAACK, 1968; STEVAUX, 1994; FRANCO et al., 2008; FORTES et al.,
2005). A mudanga do nivel de base regional (rio Parand) resultou na reorganizagdo da
rede de drenagem a montante do BIV, alterando os perfis longitudinais para ajustar o
equilibrio, com a incisdo do talvegue e formando perfis convexos e retilineos, tipicos de
paisagens transicionais ou resultados de atividade tectonica recente, onde os antigos
knickpoints sdo reativados, e novos knickpoints aparecem a montante do canal (Figura 4
B).

A incisdo tende a fazer com que as cabeceiras de drenagem rebaixem os divisores
por intensa denudacdo e, consequentemente, ocorra a captura das bacias adjacentes
observadas no BIV por meio dos valores y (COUTO et al., 2018).
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Figura 4. A) Taxas de denudagao por isétopo cosmogénico 10Be das quatorze bacias analisadas.
B) Taxas de denudagdo em fungao de distancias das bacias amostradas e do talvegue do rio Ivai.
Fonte: Couto et al., 2018. Adaptagao: Fumiya, 2021.

A partir dos dados apresentados, ¢ possivel constatar que, em consequéncia das
mudancas no nivel de base na zona de confluéncia entre os rios Parana-Ivai, a rede de
drenagem no BIV esta em processo continuo de rearranjo fluvial, conforme indicado por
Souza Filho (1993), Stevaux (1993), Franco et al. (2008), Cremon (2009) e Morais et al.
(2016). Essa mudanga ndo alterou somente a morfologia dos canais adjacentes, mas
também das cabeceiras dos afluentes do BIV.

Tal processo aumentou a incisdo do canal, provocou a migragao das areas de
cabeceira e, consequentemente, aumentou as taxas de denudagao, como evidenciado pelo
isotopo cosmogénico “Be. Além disso, os resultados indicam que a evolugdo da
drenagem BIV ocorreu de forma diferente para as duas margens: as taxas de denudagao
da margem esquerda foram mais agressivas € 0s rios responderam a esse processo
ampliando suas areas de drenagem via captura fluvial. Por outro lado, as taxas de
denudacao da margem direita foram significativamente menores, € nao foram registrados
rearranjos da drenagem.
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Portanto, como os rios ainda necessitam atingir o nivel de base, a amplitude
altimétrica tende a aumentar, e os vales aprofundardo a medida que a distancia do nivel
de base aumentar, o que, por sua vez, resultara em uma dissecagao mais rapida das bacias
hidrografica. Esses resultados demonstram que os afluentes do BIV acima da area de
confluéncia Ivai-Parané ainda respondem aos ajustes do nivel de base com o aumento das
taxas erosivas e maior incisdo dos leitos.

Assim, neste estudo, demonstra-se que mudancas do nivel de base e reorganizagdo
fluvial sdo questdes importantes, além de indicarem diferentes estagios da evolugdo da
paisagem, seja de estado estavel, de instabilidade ou mesmo de transigao.

Além disso, por causa da incisdo dos canais em busca de ajuste, verifica-se a
ocorréncia da migracao de knickpoints antigos, e estabelecem-se novos knickpoints, até
que o perfil fluvial atinja o equilibrio. Sendo assim, a integracdo entre indices
morfométricos e isOtopos cosmogénico permitiu analisar mudangas da zona de
confluéncia dos rios Ivai e Parané (Sul do Brasil), no Quaternario.

4. GENESE DE FERRICRETES E INVERSAO DE RELEVO NO
NOROESTE DO PARANA

Na regido Noroeste do Parand, existem registros de depdsitos correlativos, como
indicado por Justus (1985), que verificou a presenca de fragmentos de duricrust
ferruginoso, mobilizados ao longo de encostas, e organizados, no presente, na forma de
stone line. Ainda, segundo Justus (1985), os fragmentos de duricrust resultam de
processos de aplainamento do relevo e sustentam feicdes morfoldgicas de pequenas
elevacdes, como morrotes € colinas (até¢ 30 m de altura), que se diferenciam na paisagem
de relevo suave, caracteristico da regido.

Contudo, observa-se que a origem dos duricrusts ferruginosos (génese), de
ocorréncia no Noroeste do Parand, assim como a relagdo deles com processos
denudacionais ndo foi claramente determinada. Nesse sentido, para demonstrar a
existéncia de relacOes entre a esculturagao de colinas e morrotes com duricrust ¢ as
instabilidades geradas pela incisdo do nivel de base do rio Parana no Quaternario, sera
apresentado um conjunto de evidéncias e analises, como apresentado no toépico 3
(métricas fluviais e isétopos cosmogénicos '°Be).

Além disso, para estabelecer uma apresentacdo sequencial dos fatos no estudo das
feicdes residuais de relevo com a esculturagdo do modelado, foram estabelecidas trés
etapas de analise, consistindo em: identificagdo das areas de ocorréncia de morrotes e
colinas com duricrust; procedimentos analiticos em laboratorio; e associagdes entre
duricrust-fei¢ao residual de relevo-dinamica de transformag¢ao do modelado.

No primeiro momento, para compreensado das feicdes com duricrust e da dindmica
de transformacdo da paisagem, foi necessario identificar a localiza¢do de tais formas
residuais do relevo, no Noroeste do Paran, via indice morfométrico, no caso, o Indice de
Concentragao da Rugosidade (SAMPAIO e AUGUSTIN, 2014). Pela identificagao
prévia e posterior constatagdo in loco, foram realizadas as caracterizagdes e descrigdes
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morfoldgicas em perfis de intemperismo com duricrust ferruginoso, visando identificar
feigdes de relevo, que tornassem possivel relaciona-los a sua origem, e transformagdes
do modelado ao longo do tempo, principalmente no Quaternario.

A segunda etapa baseou-se na analise de quatro procedimentos analiticos
laboratoriais: Micromorfologia, Fluorescéncia de Raio-X, Difragdo de Raio-X, e
geocronologia por Luminescéncia Opticamente Estimulada. A Micromorfologia foi
utilizada para se obter a descricdo das feigdes pedoldgicas microscopicas nos perfis de
intemperismo e, a partir dela, estabelecer a possivel ordem cronoldgica dos eventos de
alteracdo e precipitacao desses minerais (principalmente os 0xi-hidréxido de ferro), e sua
relacdo com o desenvolvimento dos horizontes.

Ja a andlise por Fluorescéncia de Raio-X (FRX) possibilitou determinar a
composicdo quimica e os teores dos elementos (%); enquanto a Difracdo de Raio-X
permitiu a identificagdo mineral dos materiais analisados. Associados os dados de FRX e
DRX, foi proposto um modo de acumulacdo de ferro, isto &, relativa ou absoluta.

Dados geocronoldgicos, advindos do método de Luminescéncia Opticamente
Estimulada (LOE), permitiu o estabelecimento dos provaveis periodos de mobilizagao
dos duricrusts ferruginosos (desmantelamento) em topo de colinas e morrotes.

Na terceira etapa, por fim, todos os dados apresentados e as evidéncias foram
associados para a elaboracdo de um quadro de compreensdo da génese dos
duricrusts/esculturagdes de feigdes residuais do relevo e a relagao com dados de trabalhos
regionais a respeito da morfotectonica quaternaria e isétopos cosmogénicos de Berilio 10
(‘°Be).

Todos esses dados expostos anteriormente, iniciando pela sele¢do das feigoes
sustentadas por duricrust, descrigdo morfoldgica da organizacdo dos horizontes e
camadas, e a sele¢do de perfil para analise detalhada no estudo da génese de duricrust
ferruginoso e transformagdes do modelado, serdo apresentados a seguir.

Visando identificar as feicoes residuais sustentadas por materiais mais resistentes a
denudagio (morros, morrotes e colinas), Fumiya et al. (2016) utilizaram o Indice de
Concentragao da Rugosidade, a fim de distinguir areas que apresentam maior dissecagao
(feicdes residuais) em relagdo a colinas amplas do entorno. O uso desse indice permitiu a
selecdo prévia, em laboratodrio, de 14 formas residuais de relevo para o estudo (Figura 5).

A averiguagdo do tipo de material, responsavel pela manutencdo das fei¢des
geomorfologicas na paisagem, foi realizada in loco, onde se constatou a presenca de trés
tipos de materiais: arenitos com cimento carbonatico (Figura 5 — FO1); arenitos com
cimento silicatico (Figura 5 — F03, F05-08); e duricrust com cimento ferruginoso (Figura
5—-FO02, F04, F09-14).

Os tipos de cimento, em diferentes tipos de rochas e duricrust ferruginoso presentes
nas fei¢des de relevo, apresentam distintas origens, sendo: os cimentos silicaticos (Figura
6 —A2), de origem hidrotermal (FERNANDES et al., 1993, MARTIN, 2017); os cimentos
carbonaticos (Figura 6 —B2), de origem de ambiente arido (FERNANDES et al., 1994); e
os duricrusts ferruginosos (Figura 6 - C2), de origem pedogenética (JUSTUS, 1985).
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do Parana. Fonte: Fumiya, 2017.
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Figura 6. Indice de Concentragio da Rugosidade (ICR) e fei¢des de relevo. A) ICR de morrote.
A1) Fotografia do morro. A2) Arenito silicificado. A3) Fotomicrografia de arenito silicificado de

textura sintaxial (LP). B) ICR de morrote. B1) Fotografia de morrote. B2) Fotografia de arenito

carbonatico. B3) Fotomicrografia de arenito carbonatico de textura poiquilotépica (LP). C) ICR de
colina. C1) Fotografia de colina. C2) Fotografia de ferricrete. C3) Fotomicrografia de ferricrete,
impregnagao do fundo matricial por ferro e evidéncia de preenchimento de fissura por

ferro/manganés (LP). Legenda: Luz polarizada (LP). Fonte: Fumiya et al., 2019.



636

Tais caracteristicas foram confirmadas por anélises micromorfologicas, em que se
constatou que o cimento silicatico envolve os graos detriticos de quartzo em textura
sintaxial (Figura 6 — A3); o cimento carbonatico, em textura poiquilotépica (Figura 6 —
B3); e o cimento ferruginoso, que impregna o fundo matricial (Figura 6 — C3).

Pelas constatagdes em campo, optou-se por analisar 11 feigdes de relevo sustentado
ou que apresentassem abundancia de duricrust ferruginoso, estando essas formas
concentradas em duas regides: proxima ao rio Parana (Figura 5 — F04-08), e no divisor
entre as bacias dos rios Ivai e Piquiri (Figura 5 — F(09-14). Com base nesse
reconhecimento, realizou-se a descri¢ao dos materiais presentes nessas fei¢oes, em cortes
e perfis.

Sequencialmente, a partir da analise morfologica dos duricrusts ferruginosos,
constatou-se que existem dois tipos de disposi¢do: mobilizado (aléctone) e in situ
(autoctone).

Duricrusts ferruginosos aldctone apresentam-se na forma de stone line, compostos
por fragmentos de angulosos a subangulosos, e sdo os predominantes (Figura 7 A, B-B2),
presentes em 10 feigdes de relevo (colinas e morrotes).

A tunica feigdo que apresenta duricrust ferruginoso autdctone ¢ a denominada na
F14 (Figura 7 A, C-C2), localizada na bacia do Ivai. Nessa fei¢ao, o horizonte ferruginoso
¢ continuo e ndo aparenta mobilizacdo ou indicios de descontinuidade erosiva,
observando-se também um horizonte mosqueado, abaixo do duricrust ferruginoso, com
transi¢ao gradual. A associacao entre esses fatos pode indicar que o material dessa fei¢ao
esteja em situacao in situ, contrastando a auséncia de organizagdo (cadtica) dos outros
perfis analisados.

Pelas observagdes, in loco, dos duricrusts ferruginosos, presentes em morrotes €
colinas, selecionou-se o perfil F14 (Figura 7 — F14), representativo do grupo autoctone,
por ser este o Unico sem aparente mobilizagdo do material e com melhores condigdes de
preservacao dentre os perfis analisados. Além disso, ¢ um perfil sem sinais de
desmantelamento, ou seja, ¢ o remanescente que, provavelmente, melhor preservou os
processos formadores originais de acumulacao de ferro.

Pelas analises laboratoriais empregadas (micromorfologia, DRX, FRX), objetivou-
se esclarecer algumas questdes indagadas por observagdes, em campo, sobre os perfis,
dentre as quais, ressaltam-se:

1. A quais fases de ferruginizacao os duricrusts foram submetidos até sua completa
formacgao?
Qual foi 0 modo de acumulagao do ferro (relativa ou absoluta)?

3. Como evoluiram os perfis desde a sua formagao até a sua configuracao atual em stone
line (Figura 7 F04-F13)?

Na andlise dos processos que originaram o duricrust, pela perspectiva da
micromorfologia dos horizontes do perfil F14 (Figura 8 A), reconheceu-se uma
diversidade de fei¢des ferruginosas goethiticas: ndédulos (Figura 8 A1-A2), cimento
(Figura 8 A3), e revestimentos e preenchimentos (Figura 8 A5-A6).
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Figura 7. A) Ilustragdes da organizagdo dos duricrusts ferruginosos, analisados em diferentes fei¢oes de
relevo. B-B2) Fotografia da stone line, composta por duricrust ferruginoso. C-C1) Fotografia de duricrust
ferruginoso autdctone. C2) Detalhe do horizonte mosqueado. Fonte: Adaptado de Fumiya et al., 2019.

Pela identificagdo das fei¢des ferruginosas nos horizontes, incluindo o duricrust
ferruginoso, foram identificadas trés fases de precipitacdo das goethitas, em ordem
cronologica  decrescente: nodulo de  hematita—ndédulo e cimento de
goethita—revestimento de goethita. Essas diferentes morfologias das goethitas
demonstram que a formacao do duricrust nao ficou atrelada a tinica fase ou periodo de
cristalizagdo do ferro, mas a diversos.

Ainda pela micromorfologia, ndo se constatou a presen¢a de minerais primarios
alteraveis (piroxénio, biotita, entre outros), que poderiam fornecer o ferro ao
desenvolvimento do duricrust.
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No caso especifico, o duricrust resultou da cimentacdo do fundo matricial (Figura
8 A2), por provaveis solugdes, possivelmente, ricas em ferro; tendo os horizontes uma
composi¢ao mineral, formada por: quartzo, caulinita e goethita (Figura 8 B e C).
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Figura 8. A) Ilustragdo do perfil 14 — autdctone. A1-A5) Fotomicrografias de horizontes e duricrust. Al-
A2) Nodulo de goethita (LT). A3) Cimento de goethita (LT). A4-AS5) Revestimentos de goethita em fissuras
(LT). B) Difragio de raio-X de revestimento, composta por goethita. Legenda: Luz transmitida (LT). Fonte:
Fumiya, 2017.

Dados de quimica por FRX (Tabela 1) demonstraram aumento abrupto do elemento
ferro no horizonte ferruginoso (duricrust), com concentracdo superior ao horizonte
saprolitico (até 40 vezes). Esse aumento pode ser indicativo de que a fonte do ferro no
duricrust seja por aporte lateral pretérito (paleotopografia). Assim sendo, o
enriquecimento nos duricrusts nao apresentam relagdes cogenéticas com o saprolito
(enriquecimento relativo), caracterizando inconformidade “quimica” entre os horizontes,
como ja identificado em outras regides do planeta (OLLIER et al., 1990; SCHWARZ,
1994, BOURMAN e OLLIER, 2002; DEQUINCEY et al., 2002).

Dessa forma, associando dados de micromorfologia, DRX e FRX, propds-se o
modo acumulagdo absoluta para a génese dos perfis com duricrust, no qual se designa a
classificagdo genética dos horizontes ferruginosos analisados como ferricretes, na
concepcao de Widdowson (2007).

Com relacdo ao estabelecimento da cronologia por LOE para episddios de
mobilizacao dos materiais (desmantelamento), registrados em discordancias erosivas nas
feicdes FO4, F10 e F13 (Figura 5, 7), as anélises indicaram idades do Pleistoceno Superior
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(16.309 +2.830 anos - 10.298 £2.384 anos), e demonstraram que a mobilizacao dos perfis

com ferricretes ¢ recente (Pleistoceno Superior).

Tabela 1. Resultados quimicos por FRX dos horizontes do perfil P14.

Composi¢do quimica (6xidos %)

Prof.
(em)

Macico 0-20

Amarelo 23-30

Horizonte
duricrust

Horizonte duricrust  50-83

101-
145

Horizonte
maosqueado

157

Perda
a0 fogo
(%)

4,40

1,65

Si0;

52,9

84,4

70,7

84

Fe;();

39,3

7.3

226

3.9

5,7

AlOs

2,1

3.6

59

78

P20s

0.3

0.4

0.1

02

TiO:

<0,1

0,2

0,5

0.4

S0;

<0,1

<0,1

<0,1

K:0 MnO MgO ZnO:; Zr0O:

0,1 0.1

- <0,1

- <0,1

<0,1

<0,1

<01 <0,

5 <0,1

V205 NﬂgO

0,1

0,1

<0,1

<0,1

Fonte: Fumiya, 2017.

Dessa forma, pelo conjunto de dados no estudo da génese dos ferricretes

(micromorfologia, DRX, LOE, FRX), propds-se um modelo que represente a sua

evolugdo até a configuragdo atual (Figura 9).
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Figura 9 - Modelo hipotético de formagdo dos ferricretes, no Noroeste do Parana. A)
Solubilizagdo, exportagdo lateral do ferro (Fe*") em cabeceiras de drenagem. B) Inversdo de
relevo (escala local). C1) Desmantelamento do perfil com ferricrete, no minimo, em 10.298 anos
(LOE). C2). Remanescente, parcialmente, erodido de ferricrete autdctone, como observado na
feicao F14. Fonte: Fumiya, 2017. Ilustracdo: Renata Cunha.



640

De acordo com esse modelo hipotético, na primeira fase, teria ocorrido a
solubiliza¢do e exportagdo lateral e vertical do ferro (Fe**) pelo lengol freatico, como
também a formagdo dos ferricretes nas partes mais baixas da paisagem, no caso
especifico, em cabeceiras de drenagem (Figura 9 A). Na segunda fase, ocorreria a
denudacao do material circundante (arenitos e solos) e a permanéncia dos perfis com
ferricretes, que teria gerado um processo de inversao de relevo em escala local (Figura 9
B). J4, na terceira fase, teria ocorrido o desmantelamento da maior parte dos perfis com
ferricretes (Figura 9 C1) e a rara preservagdo de perfis autctones em topo de colinas e
morrotes (Figura 9 C2).

5. RELACAO ENTRE DADOS MORFOTECTONICOS-'"Be E GENESE
DE FERRICRETE-INVERSAO DE RELEVO

No Noroeste do Parand, diversos dados convergem para a transformacdo do
modelado no Quaternario, a partir de processos denudacionais. O rebaixamento recente
do relevo ¢ associado a dois fatores principais: paleoambientes mais secos; € possivel
influéncia tectdénica no Quaternario, na mudanca do nivel de base do Ivai (SOUZA
FILHO, 1993; STEVAUX, 1993, 1994, 2000; FRANCO et al., 2008; SALLUN et al.,
2007, 2010; MORAIS et al., 2016; COUTO et al., 2018).

Dados de isdtopos cosmogeénicos de '°Be (COUTO et al., 2018) indicam diferengas
de taxas de denudacdo entre as margens do BIV (Figura 10 A). As taxas de denudacdo
sdo associadas aos efeitos do aprofundamento do nivel de base do rio Ivai, no Quaternario,
o qual, por sua vez, obedece ao nivel do rio Parana (regional), que se encaixou em falhas
tectonicas (Sete Quedas), também ocorridas, provavelmente, no Quaternario (MAACK,
1968; SOUZA FILHO, 1993; STEVAUX, 1993).

A mudancga do nivel de base do rio Ivai foi responsavel pelo ajuste dos niveis de
base na rede de drenagem do BIV, sendo que a margem esquerda, devido a soerguimento
de bloco diferencial (SOUZA JR, 2012), foi mais afetada pela incisdo. Como
consequéncia, houve maior entalhamento da rede de drenagem para o alcance do novo
nivel de base (rio Ivai), rebaixamento e migrac¢ao dos divisores (principalmente a margem
esquerda), intensificagdo dos processos erosivos € avanco de Argissolos em sistemas de
transformagdo pedologica, principalmente na margem esquerda (NAKASHIMA, 2000;
GASPARETTO, 1999).

Nesse contexto denudacional, o desmantelamento dos ferricretes, localizados na
margem esquerda do BIV, indica possivel relagdo com os distirbios no sistema, em
fun¢do da mudancga do nivel de base do rio Ivai. Verifica-se isso, pois a mobilizacao dos
perfis apresenta idades minimas entre 16.309 + 2.830 anos - 10.298 +2.384 anos (LOE),
ou seja, ocorreu em periodos recentes, concordando com a proposta apresentada por
Couto et al. (2018).

Observa-se, ainda, que, provavelmente, o desmantelamento dos ferricretes ocorreu
em resposta ao entalhamento das cabeceiras de drenagem, no alcance do novo nivel de
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base (rio Ivai), onde sub-bacias hidrograficas, proximas aos perfis analisados, apresentam
taxas de denudacio entre 9.06 a 10.05 m.Ma™' (Figura 10 B).
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Figura 10. A) Sub-bacias do baixo Ivai, onde foram quantificadas taxa de denudagio pelo isétopo '“Be,
rugosidade do relevo e identificadas fei¢des de relevo mantidas por ferricretes. B) Feigdes de relevo,
mantidas por ferricretes em divisores de agua no baixo curso do rio Ivai, e sub-bacia com taxas de
denudagdo por '°Be. Fonte: Fumiya et al., 2021.

Pela abordagem paleoambiental, Sallun e Suguio (2010), usando o método de
datacdo por Luminescéncia Oticamente Estimulada (LOE), estabeleceram a cronologia
aproximada dos eventos de coluvionamento generalizado por rastejo, ao longo do
Quaternario, no alto rio Parana, incluindo o Noroeste do Parana. Constataram, entao, dois
periodos principais: o primeiro entre 0,12 Ma a 0,13 Ma; e o segundo entre 0,013 Ma a
0,064 Ma. Esses periodos estdo relacionados com fase de transi¢do entre glacial e
interglacial, nos estagios isotopicos 2-4 e 5-6; enquanto registros de coluvionamento entre
1 Ma a 0,13 Ma sao raros, indicando provaveis fases de estabilidade e quiescéncia
tectonica.
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Informagdes sobre paleoambientes do BIV também corroboram os dados LOE de
Sallun e Suguio (2010). Estudos paleoambientais em sedimentos na planicie do rio Ivai,
constataram que, do Pleistoceno Médio (150.000 anos) ao Holoceno (8.000 anos), houve
predominancia de ambientes mais secos que o atual, com predominio de vegetacao tipo
campos (JABUR, 1992; GUERREIRO, 2011; RASBOLD et al., 2010; MARCOTTI,
2012; SANTOS, 2013).

Dados de geocronologia de intemperismo por (U-Th-Sm)/He em goethitas sob
superficies interplanaltica I e II (Figura 1 A), também reforcam essa interpretagao.
Segundo esses dados, os ferricretes apresentam provavel inicio da cristalizagdo de
goethitas em 3,67 milhdes de anos (Ma), significando tempo minimo da presenca deles,
na paisagem, desde o Plioceno (FUMIYA, 2021). O tultimo registro de precipitagdo de
goethitas foi h4 0,13 Ma, periodo em que, provavelmente, ocorreu a interrupgao de fluxo
lateral de ferro, e se iniciaram o processo de inversao e relevo e a migragao dos divisores
da margem esquerda do baixo Ivai (BIV), em resposta a mudangas do nivel de base do
rio Parana.

Desse modo, pelas evidéncias observadas, supde-se que os ferricretes sao
testemunhas de periodos de estabilidade geomorfologica (ferruginiza¢ao), e de
instabilidade, com perturbagdes recentes do sistema (desmantelamento e migracdo de
divisores), podendo ser utilizados como um tipo de dado proxy, indicador de
transformagdes do relevo no Noroeste do Parana.

Esses resultados, considerados também em outros estudos (COUTO et al., 2018;
SALLUN e SUGUIO, 2000), permitem que, no presente trabalho, seja proposto um
modelo de transformagdo da paisagem no Noroeste do Parand, com foco no BIV. O
modelo contempla trés fases de esculturacdo do relevo e se baseou na inter-relagao entre
os estudos da morfotectonica, transformagdes pedoldgicas, inversao dos ferricretes e
geocronologia (LOE, (U-Th-Sm)/He e '°Be), e sera descrito a seguir:

Fase 1:

Considerada como desestabilizagao e denudagao da paisagem e aplainamento no
Plioceno. Essa denudacdo pode ter induzido a instalagdo de fluxos laterais de agua e
transportado ferro em solucdo (Fe?"), para partes baixas da paisagem, no referido caso, as
cabeceiras de drenagem, permitindo o desenvolvimento dos ferricretes.

Fase 2:

Nesta fase, ocorreu o aprofundamento do nivel de base do rio Ivai no Pleistoceno
Superior (0,13 Ma), e, a partir desse momento, intensificou a denudagdo até o presente,
principalmente na margem esquerda do BIV. O aumento na intensidade da denudacdo
resultou na migracao dos divisores da margem esquerda do BIV, expds os ferricretes
gerados em cabeceiras de drenagem (erosdo diferencial), e gerou a inversdo de relevo.
Ocorreu, também, o inicio e a evolugdo dos Argissolos, por transformacao pedolédgica
lateral (NAKASHIMA, 2000; GASPARETTO, 1999).
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Fase 3:

A ultima fase, representativa do cenario atual, exibe as seguintes caracteristicas para
a margem esquerda do BIV: desmantelamento generalizado dos ferricretes e avango
remontante dos Argissolos em relagdo a fase anterior, alcancando até a média vertente
(entre cotas de 400 a 300 m) e rara preservagao de ferricretes autdctones. Para a margem
direita, porém, embora com menor taxa de denudacdo, ainda ndo permitiu o amplo
desenvolvimento de colinas e morrotes sustentados por ferricretes e Argissolos
expressivos nas encostas.

6. CONSIDERACAO FINAL: DEBATE ENTRE MORFOTECTONICA,
INVERSAO DE RELEVO, GEOCRONOLOGIA E O MODELO
POLICICLICO DA PAISAGEM

Na historia da geomorfologia brasileira, segundo Vitte (2008), a concepc¢do da
elaboragdo de superficies aplainadas apresenta duas grandes matrizes epistemologicas:

e A primeira compreende desde o final do século XIX até a década de 1950,
em que o paradigma dominante era o “Ciclo Geografico da Erosao”
elaborado por Davis (1899).

e A segunda consiste no advento da teoria da Pediplanacao (KING, 1953), e
sua adaptacdo as condicdes intertropicais do Brasil a partir do Modelo
Policiclico do Relevo, e a posteriores proposi¢des de métodos para analise
do relevo (AB’SABER, 1969), e da teoria dos Refugios Florestais
(AB’SABER 1979; VANZOLINI, 1981, 1992), que auxiliam o modelo
policiclico.

E nesse contexto do paradigma da Pediplanagdo que, no século XX, foi interpretada
a esculturagdo do relevo no Noroeste do Parand, via interpretagdo morfologica por
imagens de radar (RADAM Brasil), anélise in loco de materiais resultantes dos processos
geomorfologicos e relacionados ao aplainamento. Como exemplo dos produtos desses
processos geomorfologicos, tém-se os depdsitos correlativos, os quais sdo relacionados a
coluvios em encostas, zonas de transi¢do entre unidades morfoldgicas e stone lines,
compostas por ferricretes em divisores do Ivai-Piquiri.

No entanto, como exposto antes, analises mais detalhadas dos materiais com foco
na génese dos ferricretes, apontam que a posi¢ao atual dessas concentracdes ferruginosas
¢ produto de inversao de relevo (0,016 Ma a 0,010 Ma). E essa inversao, por sua vez, ¢
causada pelo encaixamento do talvegue do rio Parana no Quaternario, que gera, como
resposta nos tributarios do BIV, o rejuvenescimento do sistema fluvial, a intensificagdo
da denudagdo e a migracao dos divisores.

Por conseguinte, ndo ¢ possivel, na relagao direta, atribuir stone line composta por
ferricrete como produto do aplainamento, visto ser ela produto de inversao de relevo e
nao de deposito correlativo de origem exclusiva ao aplainamento.
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Tém-se, portanto, diversos dados que convergem para a transformacdo do
modelado no Quaternario, a partir de processos denudacionais, resultados da mudanga do
nivel de base.

Outro dado de importancia a analise da cronologia de superficie de erosdo refere-
se ao estabelecimento das idades de cristalizagdo das goethitas, contidas nos ferricrete
(U-Th-Sm)/He), cujos minerais supérgenos indicam a presenga desse horizonte ha, no
minimo, 3.67 Ma na paisagem. Essa idade pode estar relacionada a periodos de denudagao
da paisagem bem como, provavelmente, ao aplainamento, o que tornou possivel
estabelecer zonas convergentes para o fluxo de ferro em solucdo (cabeceiras de drenagem
ou dales), que permitiu sua concentracao até 0,13 Ma.

Desse modo, ¢ possivel que a idade de superficies aplainadas no Noroeste do Parana
remonte ao Plioceno ou até mais antigo, e seu reafeicoamento a partir do Pleistoceno
Superior (0,13 Ma) até o presente, tenha sido causado pela mudanga do nivel de base do
rio Parana, de origem provavelmente tectonica no Quaternario.

Demonstra-se, assim, a partir do presente estudo, que a associacdo entre modelos
classicos de evolugao da paisagem, no referido caso o modelo policiclico, e a abordagem
morfotectonica, génese de ferricretes e geocronologia, permitem o refinamento de
processos acerca da caracterizagdo dos processos geomorfologicos pretéritos,
responsaveis pela esculturagcdo de formas de relevo, no Noroeste do Parana.

Nesse sentido, a analise morfotectonica associada a geocronologia (isotopica e
cosmogeénica) permite uma abordagem numérica e cronoldgica adequada para analise de
superficies terrestres nas escalas locais e regionais. E, ainda, deve melhorar a capacidade
de testar a confiabilidade dos classicos modelos de evolugdao da paisagem, amplamente
abandonados, mas nao refutados (VASCONCELOS e CARMO, 2018).

Como exemplo dessa renovagao nos debates perante os modelos de aplainamento
no Brasil, a partir da morfotectonica e geocronologia (radioisotopica e cosmogénica), €
possivel citar as unidades geomorfoldgicas da Serra de Carajas (VASCONCELOS et al.,
1994; MONTEIRO et al., 2018) e do Sudeste do Brasil — Quadrilatero Ferrifero
(VASCONCELOS e CARMO, 2018), que se esculturam de acordo com o modelo de
King (1953).

J& no Nordeste do Brasil, o principio do relevo escalonado ndo ¢ aplicavel
extensivamente, visto que processos tectonicos distensivos sao 0s mais ocorrentes nessa
regido, no Cenozdico, ndo permitindo, por sua vez, a evolugdo de superficies escalonadas
(LIMA, 2008; PEULVAST e SALES, 2000).

A vista disso, o modelo policiclico ¢ o método de andlise do relevo
(cronoestratigrafia), na década de 1960, foram fundamentais para se construir um
paradigma na geomorfologia brasileira, exercendo forte influéncia nas pesquisas
geomorfologicas do Brasil, até o presente. Mesmo porque nada mais relevante foi
construido em termos tedricos € metodoldgicos para se buscar andlises mais precisas e
profundas sobre a génese do relevo brasileiro (VITTE, 2011).
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Na fase atual de um dos ramos de estudo da geomorfologia brasileira (século XXI),
ocorre a retomada da avaliagdo para a veracidade dos modelos de evolugdo da paisagem
s0 foi possivel devido ao desenvolvimento tecnologico dos ultimos 70 anos e ao
surgimento de novos procedimentos para deteccdo de isOtopos radioativos e
cosmogénicos (*°Cl, 2°Al ,!°Be, *He, >*Mn, “°Ar/*°Ar e (U-Th)/He), aplicados a estudos
geologico-geomorfoldgico. E que tem auxiliado na melhor compreensdo e no
preenchimento de lacunas a respeito dos processos espago-temporal, responsaveis pela
elaboragdo das formas de relevo terrestre (VASCONCELOS et al., 1992).

Outra questao nos debates geomorfologicos do século XXI ¢ a analise dos efeitos
tectonicos recentes, cada vez mais aceita na geologia e geomorfologia brasileiras. Com
essa matriz interpretativa, ndo apenas passa-se a questionar a tectonica em areas
cratonicas, mas também a se redefinir impactos no relevo brasileiro, agora em nivel de
escala local e regional (VITTE, 2011). Sendo assim, torna-se possivel responder aos
questionamentos do modelo policiclico de Aziz-Bigarella, apresentados na década de
1990, como foi o caso apresentado no Noroeste do Parand, em que foi possivel propor um
quadro cronolégico para formas de relevo pretérito e efeitos tectonicos no Quaternario,
que desencadearam processos de reorganizagao do sistema fluvial, inversao do relevo e
transformagdes pedologicas com avanco remontante de Argissolos em encostas,
principalmente na margem sul do BIV. Dessa forma, confere-se que continuam ocorrendo
adaptacdes de todo o sistema (relevo, drenagem, solos) perante as novas condicdes de
incisdo do talvegue dos rios Parana-Ivai, no Noroeste do Parana.
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