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RESUMO

A presente pesquisa teve como objetivo geral avaliar a dindmica dos processos
morfogenéticos do relevo cuestiforme no Quaternario Tardio (Pleistoceno Superior-Holoceno
Superior) e no periodo antrépico recente. Com base nessa avaliacdo, propds-se reconstituir a
sequéncia denudativa numa escala de tempo geoldgico, assim como verificar as implicagdes
da constituicdo de morfologias antropogénicas na evolucdo desse compartimento numa escala
histérica de tempo. A fim de atender tal objetivo, foram realizadas datacdes de episddios
deposicionais por Luminescéncia Opticamente Estimulada (LOE) e pelo método do chumbo-
210 (*'°Pb). Ademais, foram elaborados mapeamentos especificos para a obtencdo de dados
morfoestruturais, geomorfolégicos e de uso e cobertura da terra. A bacia hidrografica do
Coérrego do Cavalheiro — Analandia (SP) — foi selecionada como area de estudo em virtude de
sua disposi¢do natural, na transicdo entre as Cuestas Areniticas-Basélticas e a Depressao
Periférica Paulista, associada, ainda, a evolucdo do uso da terra essencialmente rural. A
andlise sistémica entre as idades LOE do material coluvionar com as flutuacdes
paleoclimadticas regionais e o arranjo de feicdes morfoestruturais e antropogénicas possibilitou
a proposicdo de um modelo evolutivo do relevo cuestiforme, caracterizado pela seguinte
sequéncia denudativa: 1) Primeira fase seca de 30.770 £ 4.930 a 8.000 + 1.000 anos A.P.
(transicdo do Pleistoceno Superior com o Holoceno Inferior, estendendo-se até o inicio do
Holoceno Médio); 2) Primeira fase iumida de 7.420 + 980 a 4.500 + 750 anos A.P. (Holoceno
Médio-Superior); 3) Segunda fase seca de 3.940 + 665 a 2.215 + 250 anos A.P. (Holoceno
Superior) e; 4) Fase antropogénica de 1962 a 2013 (série histérica de 51 anos). A datagdo dos
sedimentos fluviais pelo método do *'°Pb foi ineficaz como recurso complementar para o
detalhamento da fase antropogénica nas cuestas em razdo do predominio de coberturas
sedimentares na composi¢do litopedoldgica desse compartimento. Todavia, a quantificacao
das mudangas morfolégicas mediante a sistematizacdo de geoindicadores corrobora a agdo
antropogénica condicionando a esculturagcdo do relevo cuestiforme. A reconstituicao
paleomorfogenética das cuestas demonstrou que os processos denudativos no Quaternario
Tardio (Pleistoceno Superior-Holoceno Superior) e no periodo antrépico recente se
configuram de forma complexa, sendo a sua dindmica ciclica e poligénica.

Palavras-chave: Geomorfologia do Quaterndrio. Luminescéncia Opticamente Estimulada
(LOE). Bacia Sedimentar do Parana. Coltvios. Antropogeomorfologia.



ABSTRACT

The present research aimed to evaluate the dynamics of the morphogenetic processes
of the cuesta relief in the Late Quaternary (Upper Pleistocene-Upper Holocene) and in the
current anthropic periods. Based on this evaluation, the denudative sequence was
reconstituted in a geological time scale, and the implications of the anthropogenic
morphology constitution in the evolution of this compartment in a historical time scale were
verified as well. In order to achieve this objective, depositional dating were performed
through Optically Stimulated Luminescence (OSL) and the Pb-210 method (*'°Pb). In
addition, specific morphostructural, geomorphological and land-use/land-cover mapping were
performed. The Cavalheiro Stream basin — Analandia (SP) — was chosen as the study area due
to its natural distribution, in the transition of the sandstone-basaltic Cuestas and the Paulista
Peripheral Depression and the essentially rural land-use evolution as well. The systemic
analysis comparing the colluvium material ages (OSL) with the regional paleoclimatic
fluctuations and the morphostructural/anthropogenic features arrangement provided an
evolutionary model of the cuestas relief, characterized by the following denudative sequence:
1) First dry phase from 30,770 £+ 4,930 to 8,000 + 1,000 years BP (transition between the
Upper Pleistocene and the Lower Holocene, extended until the beginning of the Middle
Holocene); 2) First wet phase from 7,420 + 980 to 4,500 + 750 years BP (Middle-Upper
Holocene); 3) Second dry phase from 3,940 + 665 to 2,215 + 250 years BP (Upper Holocene);
and 4) Anthropogenic phase, from 1962 to 2013 (historical series of 51 years). Fluvial
sediments dating through the *'°Pb method was inefficient as a complementary resource to
detail the anthropogenic phase in the cuestas due to the predominance of sedimentary covers
in the lithopedologic composition of this compartment. However, the quantification of the
morphological changes in relation with the systematization of the geoindicators corroborates
the anthropogenic action on the cuestas relief formation. The cuestas paleomorphogenetic
reconstitution demonstrated that the denudative processes in the Late Quaternary (Upper
Pleistocene-Upper Holocene) and in the recent anthropic period display a complex
configuration, with a cyclic and polygenic dynamics.

Keywords: Quaternary Geomorphology. Optically Stimulated Luminescence (OSL). Parana
Sedimentary basin. Colluvium. Anthropogeomorphology.
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1 INTRODUCAO

A compreensao da dinamica evolutiva do relevo cuestiforme em diferentes escalas
espaciais e temporais se constitui como premissa para o conhecimento pleno desse sistema
geomorfoldgico.

A sequéncia de fendmenos denudativos mais aceita no circulo académico para a
explicacdo da gé€nese e evolucao do relevo de cuestas no Brasil foi estabelecida por Ab’Saber
(1949). De acordo com o autor, tais fendmenos envolvem o processo de circundenudagao,
sendo aquele da Bacia Sedimentar do Paranad considerado como um dos mais extensos da
superficie terrestre.

A andlise realizada por Penteado (1968, 1976) pondera sobre a interferéncia da
tectonica na circundenudacdo dessa unidade geoldgica. Para a autora, as linhas de fraqueza
instituidas por um conjunto de falhamentos de idade pds-creticea que, supostamente, se
estendem na zona concéntrica das escarpas cuestiformes, facilitaram o desenvolvimento de
processos erosivos. As etapas de sua evolucdo foram detalhadas até os niveis erosivos
submetidos as oscilagcdes paleoclimdticas curtas do Quaterndrio. Ressalta-se que as
informacdes geocronoldgicas de ambas as propostas foram determinadas por meio de datagao
relativa.

No que tange aos referidos falhamentos, Silva (1997) e Facincani (2000)
demonstraram que alguns desses derivam de um regime neotectonico. A identificacdo dessa
conjuntura evidencia a complexidade dos mecanismos morfogenéticos que atuaram na
esculturacao das cuestas na Bacia Sedimentar do Paran4.

Neste contexto, acredita-se que a aplicacdo de métodos de datagdo absoluta nos
depdsitos sedimentares que integram a paisagem desse compartimento pode auxiliar na
reconstituicdo mais precisa dos processos denudacionais responsaveis por sua evolugao.

A datacao por Luminescéncia Opticamente Estimulada (LOE) do material coluvionar
define o tempo decorrido apds a ultima exposi¢cdo dos graos a luz solar entre 100 anos A.P. e
1 Ma A.P. (AITKEN, 1998; WAGNER, 1998; CORREA, 2001). Desta forma, a idade obtida
permite a distin¢do de eventos geomorficos que ocorreram do Quaterndrio Tardio (Pleistoceno
Superior-Holoceno Superior) ao periodo antrépico recente.

Em relacdo a esse ultimo periodo, a datagdo dos sedimentos fluviais pelo método do
chumbo-210 (*'°Pb) permite a avaliacio de seus processos morfodindmicos, pois essa
abordagem possui uma resolu¢do temporal que atinge os ultimos 150 anos (GOLDBERG,

1963; IVANOVICH; HARMON, 1992). Ademais, a inser¢do de propostas metodolégicas nos
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estudos da Antropogeomorfologia tem contribuido para a mensuracdo das mudangas
morfoldgicas numa escala histérica de tempo. A formulacdo de geoindicadores possibilita a
quantificacdo de caracteristicas das formas do relevo que indicam processos morfodinamicos
sob a acdo antrépica durante um intervalo aproximado de 100 anos.

A bacia do Corrego do Cavalheiro — Analandia (SP) foi selecionada como drea de
estudo em razdo de seu elevado potencial para a aplicacdo dos distintos métodos de datacao,
bem como a defini¢do de um quadro especifico de geoindicadores. Além de sua disposicao na
transi¢do entre as Cuestas Areniticas-Basélticas e a Depressao Periférica Paulista, essa area
apresenta uma evolucdo temporal do uso da terra associada as atividades agropecudrias
(PINTON, 2011).

Assim, esta pesquisa teve como objetivo geral avaliar a dindmica dos processos
morfogenéticos do relevo cuestiforme no Quaternario Tardio (Pleistoceno Superior-Holoceno
Superior) e no periodo antrépico recente. Com base nessa avaliacdo, propds-se reconstituir a
sequéncia denudativa numa escala de tempo geoldgico, bem como verificar as implicacdes da
constituicdo de morfologias antropogénicas na evolucdo desse compartimento numa escala
histérica de tempo.

Para atingir o referido objetivo geral, foram estabelecidos os seguintes objetivos

especificos:

e Determinar a cronologia absoluta de episddios deposicionais mediante a datagdo por LOE
do material coluvionar para a realiza¢io de inferéncias sobre os processos morfogenéticos;

e Analisar o arranjo morfoestrutural para identificar as zonas de fraqueza que condicionam a
evolucao do relevo cuestiforme;

e Identificar e mensurar as mudancas morfoldgicas induzidas pela evolucdo do uso da terra
e, dessa forma, discutir a influéncia de morfologias antropogénicas nos processos

morfodinamicos da bacia do Cérrego do Cavalheiro.

O conjunto de objetivos dessa pesquisa sustenta a averiguacdo da hipdtese de que a
evolucdo dos processos morfogenéticos do relevo de cuestas no Quaterndrio Tardio
(Pleistoceno Superior-Holoceno Superior) e no periodo antrépico recente pode ser detalhada e
compreendida por meio da datagao absoluta de distintos depdsitos sedimentares que envolvem

a sua paisagem.
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A abrangéncia temporal dessa hipdtese fomentou a concepcao de outra secunddria, que
considera a bacia hidrografica como unidade espacial de andlise da dinAmica morfogenética
das cuestas nos diversos intervalos de tempo do Quaterndrio.

Para a fundamentacdo dos pressupostos desta tese, o capitulo 2 apresenta a revisao
tedrica sobre a evolucdo do relevo e metodologias para pesquisas que envolvem o
Quaterndrio, considerando os intervalos de tempo geoldgico e histérico; o capitulo 3
caracteriza a drea de estudo segundo os seus aspectos fisicos e socioecondmicos; o capitulo 4
propde o tratamento sistémico como abordagem tedrica e, ainda, evidencia os procedimentos
técnicos utilizados para a elaboracdo de documentos cartograficos e datacdo absoluta de
depdsitos sedimentares; e o capitulo 5 traz a andlise dos resultados e sistematiza a sequéncia
denudativa do relevo cuestiforme para conceber uma proposta de modelo evolutivo que se
estende do Quaterndario Tardio (Pleistoceno Superior-Holoceno Superior) ao periodo

antrépico recente. Por fim, o capitulo 6 apresenta as consideragdes finais acerca da tese.
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2 EVOLUCAO DO RELEVO E METODOLOGIAS PARA PESQUISAS
REFERENTES AO QUATERNARIO

Os estudos do Quaternério auxiliam na compreensdo dos processos morfogenéticos
mais recentes que envolvem a esculturaciao das formas de relevo. Ademais, o surgimento do
homem fornece cariter de excepcionalidade ao periodo (SALGADO-LABOURIAU, 1994),
representando a introdu¢do de um novo agente modificador da paisagem.

Dessa forma, torna-se necessdria uma discussdo conceitual que abarque as
peculiaridades tanto na escala de tempo geolégico quanto no periodo antrépico recente do

Quaternario.

2.1 O Quaternario

O termo Quaterndrio foi utilizado inicialmente por Jules Desnoyers em 1829 para
identificar os sedimentos aluviais e marinhos situados sobre o conjunto de rochas do Terciario
da Bacia de Paris, sendo oficializado em 1833 por Henri Reboul (ELIAS, 2013).

O significado do termo se manteve incerto por alguns anos, pois outras palavras
vieram a ser utilizadas para a sua designacdo, assim como Recente', instituida por Charles
Lyell (FAIRBRIDGE, 1968). Elias (2013) ainda destaca que esse pesquisador subdividiu o
Quaterndrio em duas épocas: Pleistoceno e Holoceno.

No que tange a cronologia do Quaterndrio, a revisdo da literatura (SALGADO-
LABOURIAU, 1994; PILLANS, 2004; GRADSTEIN et al., 2004; SUGUIO, 2010) evidencia
algumas controvérsias na defini¢cdo de seu limite inferior — transi¢cdo Plioceno-Pleistoceno, e
na referida subdivisao do periodo — limite Pleistoceno-Holoceno.

Assim, com o intuito de manter a concordancia com os padrdes adotados
internacionalmente, tais limites foram fixados com base na formalizacdo cronoestratigrafica
da Comissdo Internacional de Estratigrafia (ICS) de 2016 (INTERNATIONAL COMISSION
ON STRATIGRAPHY, 2016), sendo o limite Plioceno-Pleistoceno estabelecido ha 2,6 Ma
A.P., e o limite Pleistoceno-Holoceno em 0,0117 Ma A.P. (Figura 1).

" A palavra “Recente” é usada por alguns geélogos para designar o Holoceno, e por outros para todo o
Quaternario (SALGADO-LABOURIAU, 1994).
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Figura 1 - Cronoestratigrafia internacional do Cenozoico: limites do Quaternério
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Fonte: Adaptado de ICS (2016).

De forma geral, o Pleistoceno € caracterizado por episodios glaciais, intercalados por
fases de menor duracdo e aumento da temperatura, correspondentes aos interglaciais
(SALGADO-LABOURIAU, 1994). O Holoceno, por sua vez, representa uma época livre de
glaciacdes, em que as condi¢des paleoclimaticas desse intervalo caracterizam o inicio de um
novo interglacial (NETO; NERY, 2005).

As oscilagdes paleocliméticas do Quaternario influenciam na dindmica dos processos
morfogenéticos, tornando a andlise dos seus materiais correlatos imprescindivel para a
interpretacdo da evolucdo do relevo. De acordo com Ab’Sédber (1969, p. 4), “o relevo atual
comporta um saldo de interferéncias que s6 pode ser compreendido a custa de uma
investigacdo minuciosa dos seus depositos superficiais”.

Entre os depdsitos superficiais continentais, destacam-se os colivios em razdo de seu
material constituinte se comportar como registro das taxas de mudancas e frequéncias de
eventos geomorficos do passado geoldgico recente (SELBY, 1993; FUCHS; LANG, 2009;
MOURA, 2009), fundamentacdo bédsica da Geomorfologia do Quaterndrio. Os colivios
correspondem aos ‘“depdsitos incoerentes com aspecto terroso, comumente macicos e de
composi¢ao em geral arenoargilosa, embora possam conter fragmentos rochosos de tamanhos
diversos e mais ou menos intemperizados” (SUGUIO, 2010, p. 48), cuja formacdo estd

relacionada ao transporte predominantemente gravitacional.
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No Brasil, alguns estudos no planalto tropical imido de sudeste estabeleceram tais
depdsitos como unidades fundamentais na andlise da evolugdo do relevo (MEIS;
MONTEIRO, 1979; MEIS; MOURA, 1984; MOURA et al., 1993). Thomas e Thorp (1995)
enfatizaram que a datagdo do material coluvionar auxilia na compreensdo da sequéncia
evolutiva da paisagem como resposta as mudangas paleoclimédticas quaternarias.

Em relacdo aos métodos de datacdo, salienta-se a sua diversidade no estudo do
Quaternédrio. Colman, Pierce e Birkeland (1987) agruparam-nos em seis grupos: siderais;
isotépicos; radiogé€nicos; quimicos e bioldgicos; geomorficos; e correlacdo. Suguio (2010,
p- 293) indica que tais métodos “compreendem desde procedimentos rudimentares e bastante
intuitivos, os quais, em geral, fornecem idades relativas, até procedimentos muito
sofisticados, que normalmente permitem obter as chamadas idades absolutas”.

Sallun et al. (2007) assinalam que, atualmente, existem mais de 40 métodos de datacao
absoluta aplicdveis em materiais associados aos eventos do Quaterndrio, entre os quais se

encontram aqueles baseados em danos causados por radiagdo em materiais geolégicos.

Esses danos estdo relacionados a mudanca de algumas propriedades fisicas
de sdélidos ndo-condutores (alguns minerais) decorrentes da interacdo com
particulas o e [, radiacdo-y e raios césmicos. Parte desses “danos” ou
“defeitos” € reversivel, mas outra parte ¢ mais estdvel e aumenta linearmente
com o tempo de exposicdo a radiagdo e pode ser empregada na datacdo de
eventos geoldgicos. (SALLUN et al., 2007, p. 402).

Os métodos de datacdo absoluta por luminescéncia de minerais “tém demonstrado
grande potencialidade na datacdo de depdsitos quaterndrios, pois alcancam idades muito mais
antigas (até cerca de 10° anos) que o método do radiocarbono” (SALLUN et al., 2007,
p. 402). Esses métodos envolvem a Termoluminescéncia (TL), a Luminescéncia Estimulada
por Raios Infravermelhos (LERI) e a LOE.

A literatura relacionada aos métodos de datacdo baseados na luminescéncia tem
apresentado a abordagem da LOE com maior potencial sobre as demais ao considerar que o
mecanismo de liberagdo das cargas aprisionadas por estimulo luminoso da radiagdo solar € o
mais préoximo do natural (STOKES, 1999; FUCHS; LANG, 2009). Essa abordagem surgiu a
partir da década de 1980, tendo como premissa o estabelecimento do periodo de tempo
transcorrido desde que a populacdo aprisionada de elétrons em minerais encontrados nos
depdsitos — com destaque para o quartzo e o feldspato — foi liberada pela tltima vez. Dessa

forma, a LOE € estabelecida como um método de datacdo absoluta de eventos deposicionais,
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cuja abrangéncia temporal se estende desde cerca de 100 até 1 Ma A.P., segundo os niveis de
saturacao do material analisado (AITKEN, 1998; WAGNER, 1998).

As valiosas contribui¢cdes de Huntley, Godfrey-Smith e Thewalt (1985) permitiram a
disseminagdo de pesquisas envolvendo o método da datacdo por LOE. Recentemente, Fuchs e
Lang (2009) apresentaram um conjunto de possibilidades e desafios para a datagdo do
material coluvionar por meio da LOE, bem como evidenciaram como ela vem sendo aplicada
na reconstru¢do da paisagem derivada de mudancas paleoclimdticas ou de influéncias
tectonicas.

Eriksson, Olley e Payton (2000) mostraram a possibilidade do uso da LOE em
colivios para a compreensao da sequéncia de eventos responsdveis pelo desenvolvimento de
um terreno severamente degradado na Tanzania por ravinas € vogorocas.

Em relagdo ainda a presenca de vogorocas na paisagem, Lang e Mauz (2006) dataram
os sedimentos que preenchem tais fei¢des na por¢ao central da Europa por meio do método da
LOE, com o intuito de avaliar as respostas da paisagem as mudancas paleoclimadticas.

Fuchs, Fischer e Reverman (2010), por sua vez, dataram os sedimentos coluvionares
para reconstruir os processos de erosao em bacia hidrografica na Alemanha. A datacdo por
LOE de colivios também foi considerada na andlise da dindmica evolutiva de deslizamentos
em vertentes na Espanha (GUTIERREZ; LUCHA; GALVE, 2010).

Kamp Jr., Haserodt e Shroder Jr. (2004) utilizaram a abordagem da LOE em coluvios
no Paquistdo para investigar as possiveis relagdes de eventos sismicos e glaciagdes na
evolucdo da paisagem. Thomas, Nagabhushanam e Reddy (2008) mostraram a possibilidade
de datar artefatos arqueolégicos por meio da LOE, na India.

Admite-se, a vista do exposto, que tal método pode ser utilizado para a

[...] datacdo de eventos deposicionais ocorridos ao longo do Quaterndrio,
desde eventos climdticos regionais de grande magnitude (mudangas nos
padrdes de circulacdo regional), eventos tectdnicos que afetaram a rede de
drenagem (inversdo e capturas por soerguimento das cabeceiras), até
episédios erosivos recentes, desencadeados por alteragdes nos padrdes de
uso do solo. (CORREA; ESPINDOLA; MENDES, 2002, p. 46).

A pesquisa de Corréa (2001) também se insere nessa perspectiva ao apresentar um
modelo de evolucdo baseado na reconstituicio dos eventos geomorficos numa dimensao
espaco-temporal mais restrita.

E importante salientar que o método de datacdo por LOE possui duas subdivisdes
segundo o comprimento de onda da fonte luminescente: Luminescéncia do Infravermelho

(LEIF) para o feldspato potéssico e a Luminescéncia de Luz Verde (LLV) para o quartzo.
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De acordo com Stokes (1999), o cédlculo basico para determinar a idade da tultima

estabilizacdo do depdsito por luminescéncia pode ser expresso na seguinte equacao:

Idade = Paleodose/Dose Ambiental (D)

A paleodose, também conhecida como Dose Equivalente (ED), corresponde a radiacao
ionizante do decaimento dos is6topos de uranio, tério e potdssio, incluindo ainda uma
contribuicdo menor da radiacdo cOsmica, a qual o material esteve exposto desde a sua
deposic¢do. A dose ambiental, por sua vez, condiz a taxa que a amostra foi exposta a radiacao
ionizante, demonstrando a proporcdo do acumulo de elétrons. Se o intervalo de tempo
considerado for igual a um ano, esta taxa € denominada de dose anual (CORREA;
ESPINDOLA; MENDES, 2002).

A dose anual pode ser influenciada pela variacdo de alguns fatores, tais como os niveis
de umidade e a intensidade do intemperismo quimico, resultando no estabelecimento da

seguinte equagao para o seu calculo:

D,=092(D;)/1+1,25H,0+D./1+ 1,14 H;O + D + (D3) (2)

Onde:
D, = dose anual; D; = dose de radiacdo beta; D, = dose de radiacdo gama; D, = dose de
radiacdo cosmica; Dy = dose de radiacdo beta interna oriunda do K* para as amostras de K-

feldspato e H,O = teor de dgua da amostra (expresso de 0 a 1).

A liberagdo dos elétrons aprisionados na estrutura cristalografica do cristal de quartzo ou
feldspato por estimulo luminoso reduz o sinal da LOE a zero. No instante em que os graos siao
soterrados e conservados distantes do alcance da luz solar, comecam a acumular elétrons
aprisionados em razao do efeito da radiagcao ionizante emitida pelo decaimento de radioisétopos

contidos no depdsito. De acordo com Corréa, Espindola e Mendes (2002, p. 48), uma

[...] parte desta radioatividade natural origina-se dentro dos préprios graos de
quartzo e feldspato (radiacdo beta), mas a dose de radiacdo € oriunda,
principalmente, do depdsito em si (radiagdo gama). Se o fluxo de radiagdo
ionizante for constante, entdo o tempo de soterramento pode ser determinado
pela medicdo da dose armazenada nos grios, dividida pelo fluxo da radiacio
ionizante ambiental (dose ambiental).
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A viabilidade da datacdo por LOE deve ser verificada por meio da realizacao de pré-
testes, pois a aplicacdo dessa abordagem nas situagdes em que os sedimentos ndo foram
suficientemente expostos a luz solar antes da deposi¢do pode superestimar o tempo decorrido
desde o ultimo soterramento. Neste contexto, considera-se que a apreciacdo das sequéncias
deposicionais durante a coleta do material sedimentar se constitui em procedimento
complementar imprescindivel para a exequibilidade da datacao.

A descontinuidade e a pequena espessura dos depdsitos sedimentares quaternarios
dificultam a sua classificacdo estratigrafica por meio de metodologias tradicionalmente
utilizadas com os depdsitos antigos, pois essas sao limitadas no estabelecimento de quadros
estratigraficos com maior nivel de detalhe, tal como na litoestratigrafia (Figura 2). Neste viés,
recomenda-se a ado¢do das unidades aloestratigraficas implantadas pelo Cdigo Estratigrafico
Norte-Americano (NACSN) de 1983, as quais se fundamentam como instrumento para a

andlise dos depdsitos cenozoicos, especialmente os quaternarios.

Figura2 - Exemplos de classificacoes litoestratigrifica e aloestratigrafica
de depdsitos em um graben
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Fonte: NACS (1983) apud Melo et al. (2005, p. 267).

A unidade aloestratigrafica (Figura 2) condiz a um corpo sedimentar estratiforme,
estabelecido por descontinuidades limitantes (MELO et al., 2005; HUGHES, 2010; SUGUIO,
2010). Essa unidade, de acordo com Suguio (2010, p. 38),

[...] permite discernir depdsitos de litologias semelhantes superpostos,
contiguos ou geograficamente separados, limitados por descontinuidades;
ou, ainda, considerar como pertencentes a uma Unica unidade depdsitos
caracterizados por heterogeneidades litolégicas ou que ocorram em niveis
topograficos diferentes e exibam idades distintas.
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Melo et al. (2005, p. 266) acrescentam que a unidade aloestratigrafica possui “[...] um
forte significado temporal (uma vez que descontinuidades correspondem a planos de tempo
relativo), individualizando eventos deposicionais, que podem ser apropriadamente analisados
em termos paleoambientais”.

Por fim, ressalta-se que os depdsitos sedimentares quaterndrios determinados pela
dinamica dos agentes naturais se encontram, atualmente, sujeitos as modificagdes impostas

pela agdo antropica.

2.2 Periodo antroépico recente

A inser¢do das interferéncias antrépicas como agente modelador do relevo é uma
consideragdo relativamente recente na literatura geomorfolégica (NIR, 1983; GOUDIE, 1993;
HAFF, 2003; SZABO, 2010), salvo algumas exce¢des destacadas por Goudie (1993) do final
do século XIX e inicio do XX nas obras de Marsh (1864), McGee (1911), Shaler (1912),
Gilbert (1917) e Sherlock (1922).

A premissa verificada na década de 70 sobre a conscientizacdo ambiental numa escala
global, acrescida da evidente influéncia humana no funcionamento dos sistemas
geomorfologicos, forneceu as condicdes favordveis para o desenvolvimento da
Antropogeomorfologia, sendo o trabalho de Nir (1983) o precursor dessa proposta tedrico-
metodoldgica.

Além do uso da abordagem sistémica, a Antropogeomorfologia depende das
seguintes abordagens: historica, para investigar a interven¢do do homem no uso da terra,
formas e processos geomorfoldgicos; socioecondmica, para investigar a dinamica das
atividades do homem; geomorfolégica, para investigar a relacdo e a extensido dos processos
geomorfologicos observados; e de um planejador, para unir esses varios pontos de vista
(NIR, 1983).

No final da década de 80, as mudancas ambientais decorrentes do aquecimento global
repercutiram em implicagdes diretas nos processos geomorfoldgicos. Neste viés, Goudie
(1993) atenta para a necessidade de compreender o grau de intervencdo das atividades
antrépicas que compdem os efeitos das alteracdes na dindmica climdtica sobre as taxas e os
mecanismos de respostas dos sistemas geomorfoldgicos. Para isso, o autor instiga a busca de
dados geomorfoldgicos por meio da cartografia geomorfolégica evolutiva e de produtos do

sensoriamento remoto. E destaca, ainda, que o uso de informag¢des advindas de técnicas de
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N

datacdo fornece subsidios a compreensdo das influéncias antropogénicas nas mudangas do
relevo em longos periodos de anélise.

As profundas mudangas nas formas de relevo em razdo do impacto causado pelo
homem levaram os geomorfélogos do século XXI ao desenvolvimento de propostas que
visem a predicdo das respostas que a natureza apresentard perante a forca antrépica. E nesse
contexto que Haff (2003) propde a Neogeomorfologia. A concep¢dao da Geomorfologia
Antropogénica por Szabé (2010) também evidencia a importancia da predicao do equilibrio
natural diante das intervencdes antrépicas.

No Brasil, Rodrigues (1997) foi responsdvel pela introdugdo e aplicacdo de uma
metodologia fundamentada nas proposi¢cdes de Nir (1983). De acordo com a autora, é
necessario o reconhecimento de sistemas geomorfoldgicos em seus diversos estdgios de
intervencdo antrépica (periodo de pré-perturbacdo, equivalente a fase anterior da intervencao
antrépica; periodos de perturbacdo ativa e pds-perturbacdo, que representam a sequéncia de
intervencdes nas formas e materiais superficiais pela atividade antrépica) para que seja
possivel identificar unidades espaciais em suas combinacdes de morfologia original e
antropogénica.

A morfologia original

[...] é a que ndo sofreu intervencdo direta nas formas originais, ou seja, 0s
sistemas geomorfolégicos podem ter sido objeto de interferéncias importantes
do ponto de vista dos processos, como no caso da acdo do desmatamento, mas
ndo sofreram remanejamentos diretos significativos de material como aqueles
que ocorrem em dreas com aragem, pastagem intensiva e uso de trator
(superficies agricolas) ou cortes, aterros e substituicdo por materiais
tecnogénicos (superficies urbanas). (RODRIGUES, 2005, p. 104).

A morfologia antropogénica, por sua vez, é aquela que se origina induzida pela
interferéncia antrépica como a¢do geomorfoldgica, “[...] acdo essa que pode: modificar
propriedades e localizacdo dos materiais superficiais; intervir em vetores, taxas e balancos dos
processos e gerar, de forma direta e indireta, outra morfologia” (RODRIGUES, 2005, p. 101).

Rodrigues (2005, p. 102-103) adota as seguintes orientagdes bdsicas para o estudo dos

efeitos das acdes antrépicas no meio fisico:

a) observar as acdes humanas como acdes geomorfoldgicas na superficie
terrestre; b) investigar nas acdes humanas padrdes significativos para a
morfodindmica; c) investigar a dindmica e a histéria cumulativa das
intervencdes humanas, iniciando com os estdgios pré-perturbacio;
d) empregar diversas e complementares escalas espago-temporais;
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e) empregar e investigar as possibilidades da cartografia geomorfoldgica de
detalhe; f) explorar a abordagem sist€mica; g) usar a nocdo de limiar
geomorfoldgico e a andlise de magnitude e frequéncia; h) dar énfase a
andlise integrada em sistemas geomorfol6gicos; i) levar em consideracio as
particularidades dos contextos morfoclimaticos e morfoestruturais; j) ampliar
o monitoramento de balangos, taxas e geografia dos processos derivados e
ndo derivados de agdes antropicas. (RODRIGUES, 2005, p. 102-103).

Esse conjunto de orientagdes respalda a mensuracio dos processos morfodindmicos do
relevo cuestiforme e as suas relagdes com a acdo antrOpica, materializada na evolugdo
temporal dos diversos tipos de uso da terra.

Pinton (2011), ao considerar as orientacdes bdsicas de Rodrigues (1997, 2005),
realizou estudos da Antropogeomorfologia em bacia hidrografica localizada em relevo
cuestiforme sob intervencdo de atividades antrépicas relacionadas, especialmente, ao cultivo
da cana-de-acticar. Assim, com base na correlacdo dos dados obtidos com as cartas
geomorfoldgicas e de uso e cobertura da terra de distintos cendrios em escala de detalhe da
sua area de estudo, o referido autor constatou que a introdu¢do do cultivo de cana-de-aguicar
deu origem as morfologias antropogénicas, as quais se encontravam diretamente associadas
com a dinamiza¢do dos processos erosivos lineares e alteracdes nas rupturas topogréficas e
formas de vertente.

A suposta dinamizagao foi investigada por meio de uma avaliacdo qualitativa das
feicdes erosivas, considerando avangos em seus estdgios evolutivos e, ainda, mediante a
averiguacdo da quantidade das mesmas ao longo do periodo de andlise. Todavia, tal
procedimento ndo forneceu condi¢des para a mensuracdo da taxa de evolugcdo desses
processos derivados ou nao de acdes antrépicas.

Recentemente, alguns estudos na drea da Antropogeomorfologia passaram a empregar
propostas metodoldgicas que podem elucidar tal investigacdo. Rodrigues (2010) desenvolveu
um quadro de indicadores que consistem em parametros para a avaliagdo das mudancas
ambientais e efeitos da interven¢ao antrépica do urbano em sistemas hidrogeomorfolégicos do
meio tropical imido, para escalas regionais e de detalhe, considerando intervalos temporais de
aproximadamente cem anos.

O quadro, construido com base em indicadores morfolégicos, de materiais superficiais

e de processos hidrogeomorfolégicos,

[...] estd estruturado em pardmetros e, por tipo (formas, materiais e
processos, antropogénicos ou originais), por escala e por sistema
geomorfoldgico, apresentando-se as respectivas unidades de medida e
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intervalos temporais recomendados para o monitoramento. Trata-se de lista
metodologicamente construida para leituras quantitativas isoladas ou
correlacionadas e passiveis de interpretacdes na perspectiva da ciéncia
geomorfolégica. (RODRIGUES, 2010, p. 118).

E importante salientar que esse quadro advém de um conjunto de estudos efetuados na
Regido Metropolitana de Sao Paulo — RMSP (RODRIGUES, 2010), que contribuiram na
discussdo e aperfeicoamento dos indicadores. Silva (2005) aplicou alguns desses indicadores
para reconhecer e dimensionar a expansao urbana como modalidade de intervencdo antrépica
capaz de modificar processos geomorfolégicos em remansos de reservatérios em duas bacias
hidrograficas do contexto metropolitano paulista.

Os referidos indicadores também orientaram a proposta de Moroz-Caccia Gouveia
(2010) para o resgate da geomorfologia pré-urbana e na avaliagdo da intensidade e
implicacdes das intervencdes antrOpicas nas formas, materiais superficiais € nos processos
hidrogeomorfoldgicos de bacia hidrografica da RMSP.

A sistematizagdo desse quadro foi inspirada na proposta dos geoindicadores do grupo
de trabalho da Comissao de Ciéncias Geoldgicas para o Planejamento Ambiental
(COGEOENVIRONMENT) da Unido Internacional de Ciéncias Geol6gicas (IUGS).

Os geoindicadores foram estabelecidos no inicio da década de 90 em razdo da
necessidade de estabelecer parametros e definir a contribui¢do das ciéncias da Terra na
distingdo das mudancas ambientais rdpidas de menor amplitude e efeitos espaciais restritos,
com causas naturais e aquelas derivadas da interferéncia antrépica (COLTRINARI;
McCALL, 1995; COLTRINARI, 2002).

De acordo com o referido grupo de trabalho, os geoindicadores

[...] sao medidas de magnitudes, frequéncias, taxas e tendéncias de processos
ou fendmenos geoldgicos que ocorrem em periodos de 100 anos ou menos,
na — ou préximo a — superficie terrestre, sujeitos a variagdes significativas
para a compreensdo das mudancas ambientais rapidas. Os geoindicadores
medem os eventos catastréficos e os mais graduais, mas evidentes no
intervalo de uma vida humana. Sua aplicacdo pode ser complexa e de custo
elevado, mas a maioria € relativamente simples e de baixo custo. (BERGER,
1996 apud COLTRINARI, 2002, p. 308).

Coltrinari e McCall (1995) evidenciaram a existéncia de algumas dificuldades
inerentes as tentativas de avangos em estudos que visavam ir além da simples enumeracao dos
geoindicadores e os seus parametros espaco-temporais. Nessa conjuntura, Berger e lams

(1996 apud COLTRINARI, 2002) assinalaram que a
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[...] diversidade dos ambientes terrestres e as multiplas formas, magnitudes e
duracdo das pressdoes exercidas pela intervencdo antrépica sugerem,
entretanto, a necessidade permanente de revisdes e refinamento da lista
original e um conhecimento mais profundo da dindmica dos processos a
serem monitorados. (BERGER; IAMS, 1996 apud COLTRINARI, 2002,
p. 309).

Coltrinari (2002) salienta que tais dificuldades sdo acentuadas na zona tropical imida
em razao de fatores como: falta de conhecimento de sua complexidade; inexisténcia de bancos
de dados; e maior intensidade da pressdo das intervengdes antrpicas sobre o ambiente
natural, especialmente dos grandes aglomerados urbano-industriais. Neste contexto, alguns
esforcos foram realizados por Coltrinari (2002) e Gupta (2002). De forma geral, verificou-se
que tanto as propostas de geoindicadores quanto os indicadores de Rodrigues (2010)
concentraram esfor¢os para identificar e quantificar os efeitos das acdes antropicas derivadas
da expansao urbana.

Apesar disso, ambas reforcam os principios apresentados pelo grupo de trabalho da
COGEOENVIRONMENT no que tange as possibilidades de formulagdo de geoindicadores
mais especificos em dimensdes espago-temporais diferenciadas, tanto do ponto de vista
natural, quanto da diversidade das intervengdes antrdpicas.

Assim, ao considerar a disposi¢cdo natural da bacia do cérrego do Cavalheiro na
transicdo entre as Cuestas Areniticas-Basélticas e a Depressao Periférica Paulista, e o contexto
do uso da terra atrelado essencialmente a paisagem rural, surge a necessidade de estabelecer
geoindicadores que possibilitem avaliar as implicagdes das atividades antrépicas nos
processos morfodinamicos desse sistema ambiental.

A definicdo de tais geoindicadores pode contribuir na criagdo de um banco de dados
complementar para os estudos de sistemas que se encontram nos referidos compartimentos
geomorfoldgicos sob dindmica socioecondmica andloga a area de estudo.

A aplicacio do método de datacio do *'°Pb também tem se mostrado satisfatéria no
fornecimento de dados que ampliam a compreensio da influéncia de elementos
antropogénicos na dinamica dos processos geomorfoldgicos. A concepcao desse método foi
realizada por Goldberg (1963), sendo disseminado como tragador na geocronologia recente de
sedimentos em virtude do potencial natural do radionuclideo na definicdo de idades dos
dltimos 100-150 anos (BENNINGER et al., 1979; IVANOVICH; HARMON, 1992;
BONOTTO; LIMA, 2006).

O !°Pb ¢ um radionuclideo de ocorréncia natural (tempo de meia-vida de 22,26 anos)

pertencente a série de decaimento do uranio-238 — 38y (APPLEBY; OLDFIELD, 1992;
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KRISHNASWAMY et al., 1971; EAKINS; MORRISON, 1978; IVANOVICH; HARMON,
1992; BONOTTO; LIMA, 2006), individualizado no momento do decaimento do radio-226 —
*2°Ra (Figura 3).

Figura 3 - Esquema simplificado de
decaimento do ***Ra
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Fonte: Adaptado de Ivanovich (1992).

O *'°Pb estd presente na atmosfera como resultado de uma série de eventos, sendo
removido pela precipitacdo (APPLEBY; OLDFIELD, 1992; EAKINS; MORRISON, 1978;
GOLDBERG et al.,, 1978; BENNINGER et al., 1979; CARPENTER et al.,, 1984;
BASKARAN; NAIDU, 1995; RAVICHANDRAN et al., 1995; SANTSCHI et al., 2001).

O *'°Pb resultante do decaimento do **Ra no sedimento é denominado de *'°Pb
suportado, ao passo que aquele advindo das entradas atmosféricas, caracterizado como
excesso, é chamado de *'°Pb ndo suportado. Para estimar a taxa de sedimentacio baseada na
geocronologia do 2'’Pb é necessdria a quantificacio da atividade do *'°Pb total — suportado e
nao suportado. O 210pp suportado € determinado mediante estabelecimento do teor do *2°Ra na
amostra, enquanto o calculo do 21%p n3o suportado envolve a subtracdo dessa parcela do
1%} total (ROBBINS, 1978; APPLEBY; OLDFIELD, 1978; APPLEBY; OLDFIELD,
1992).

A diversidade de estudos baseados na aplicacio do método de datacdo do 21%pp
proporcionou a identificagdo de suas limitacdes € o desenvolvimento de propostas de
melhoramento, que culminaram na sua consolidacdo como crondmetro para avaliagdo da

acumulagdo de sedimentos nos mais distintos ambientes.



31

Krishnaswamy et al. (1971) demonstraram que o >

Pb € ideal para mensurar as taxas
de deposicdo de sedimentos em ambientes lacustres. Eakins e Morrison (1978) confirmaram
referida asser¢do ao determinarem a idade dos sedimentos em tal ambiente por meio de uma
variacdo nos procedimentos do *'°Pb. Baskaran e Naidu (1995) mostraram a sua viabilidade
na verificagio da taxa de sedimentacio em plataforma continental do Artico, localizada no
contato com o ambiente marinho. Baskaran et al. (1996) também comprovaram a eficiéncia
desse método na andlise do processo de deposi¢ao de sedimentos glaciomarinhos. O uso do
método do *'°Pb nos sedimentos do fundo do Mar Negro por Crusius ¢ Anderson (1991)
também expds a sua confiabilidade na configuracdo da cronologia de sedimentos em
ambientes marinhos. A transicdo dos referidos ambientes com o continente € comumente
marcada por sedimentos sujeitos a bioperturbacdo, apontada como responsdvel pela
interferéncia na entrada do *'°Pb. Todavia, as pesquisas de Benninger et al. (1979) e Carpenter
et al. (1984), em estudrios, apresentaram resultados com relativa aplicabilidade a reconstru¢do
da sedimentacdo, com ressalvas a camada superficial de sedimentos. Goldberg et al. (1978) e
Ravichandran et al. (1995) utilizaram a geocronologia do *'°Pb em estudrios para atrelar a
entrada de material antropogénico na taxa de sedimentacdo. Santschi et al. (2001)
complementam a discussdo ao realizar a avaliacdo em sedimentos dataveis de distintas regides
costeiras.

Recentemente, as pesquisas de Cunha (2011), Conceicdo (2011) e Conceicao, Navarro
e Silva (2013) demonstraram que o método de datacio do *'°Pb permite a realizacio de
inferéncias sobre as possiveis implica¢des das atividades antrdpicas na taxa de sedimentagcao
dos canais de drenagem.

Nessa perspectiva, a datacio dos sedimentos fluviais com base no método do *'°Pb
fornece possibilidades para a reconstrug¢do historica da entrada de sedimentos derivados de
atividades agricolas na bacia do Cérrego do Cavalheiro.

Por fim, admite-se que os recursos tedrico-metodolégicos destacados a
Antropogeomorfologia se constituem de extrema valia ao planejamento ambiental da area de
estudo, pois oferecem subsidios para a formula¢ao de modelos que visam moderar, reverter e,

até mesmo, estimar cenarios futuros de sua morfodinamica.
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3 AREA DE PESQUISA

A bacia hidrografica do Cérrego do Cavalheiro esta localizada no setor centro-leste do
Estado de Sao Paulo, no municipio de Analandia, entre as coordenadas geogréficas de
22°05°36”° e 22°07°58° de latitude Sul e 47°39°14”° e 47°41°28° de longitude Oeste,
possuindo uma drea de 9,9 km? (Figura 4).

O Cérrego do Cavalheiro é afluente da margem esquerda do Rio Corumbatai,
constituindo-se como uma das dreas de nascentes desse rio, o qual possui grande importancia
regional em virtude de seu potencial hidrico para o abastecimento dos municipios de
Analandia, Corumbatai, Rio Claro e Piracicaba.

A drea de estudo situa-se na maior unidade geoldgica do Estado de Sdo Paulo — a
Bacia Sedimentar do Parand —, disposta na Depressao Periférica, mais especificamente na
unidade designada de Zona do Médio Tiet¢ (ALMEIDA, 1964), e nas Cuestas Areniticas-
Basdlticas.

De acordo com Ab’Saber (1949, 1969), a génese de ambos os compartimentos esta
relacionada com o processo de circundenudacgdo, de idade pds-cretacea, ocorrido nas margens
da Bacia Sedimentar do Parand, na qual os “[...] fendbmenos de desnudagdo [sic] marginal se
processaram de um modo mais generalizado e normal, vindo a corresponder, em conjunto, a
um sistema tipico de circundesnudacdo [sic], dos mais extensos de que se tem noticia no
relevo terrestre” (AB’SABER, 1949, p. 9).

Ab’Saber (1949, p. 4) ressalta que o processo de circundenudacdo € sempre 0 mesmo

para qualquer bacia sedimentar, em que

[...] cessada a fase de deposicdo, quando tiver inicio fendmenos de
epirogénese positiva ou quando houver uma mudanga muito grande de nivel
de base para a hidrografia regional, hd imediatamente, o reinicio de
atividades erosivas. Neste instante da histéria geoldgica regional, a
hidrografia superimposta ao quadro geral da antiga bacia de sedimentacio
entalha profundamente as estruturas regionais, removendo, de um modo
mais rdpido, as camadas menos espessas da periferia, por intermédio do
trabalho intensivo de rios de tragado subsequente.

N

No que tange ainda a morfogénese do relevo de cuestas da Bacia Sedimentar do
Parand, é importante salientar a existéncia de estudos que indicam que ela é resultado de
fendmenos mais complexos do que aqueles tipicos de circundenudagdo. Penteado (1968,
1976) considera que a explicacdo genética desse conjunto de cuestas se da sob duplo aspecto:

tectOnico € erosivo.



Figura 4 - Localizacdo da bacia do Coérrego do Cavalheiro

~~— Curso d'agua

Curva de nivel

X

Ponto cotado

Fonte: Elaborado pelo autor.

A 4

222500 223400 224300
| ] ]

225200
]

Serra do Cuscuzeiro

Morro do Carhelo

o 062

0 250 500 1.000
I \etros

oieueN®

PROJEGAO UTM

REFERENCIA HORIZONTAL: SIRGAS 2000

REFERENCIA VERTICAL: MAREGRAFO DE.
IMBITUBA, SC.

MERIDIANO CENTRAL 45° FUSO 23.

]
755400

]
755300

]
755200

755100

33



34

Nesse contexto, Facincani (2000) identificou um sistema de falhamentos de origem
neotectonica que aparenta exercer influéncia nos processos erosivos responsdveis pela
elaboragao desse relevo.

Independentemente da abordagem adotada, a morfogénese responsdvel por ambos os
compartimentos geomorfologicos da area de estudo desenvolve-se sobre litologias com idades
variadas (Figura 5), que se estendem do Mesozoico ao Cenozoico.

De acordo com Sao Paulo (1984), datadas do Mesozoico, encontram-se as seguintes
formacdes pertencentes ao Grupo Sao Bento: Piramboia, localizada no baixo curso do
Cérrego do Cavalheiro e; Botucatu e Serra Geral, situadas ao longo do front cuestiforme
desdobrado da bacia do Cérrego do Cavalheiro.

Em relacdo as litologias datadas do Cenozoico, verificam-se as formagdes Itaqueri
(COTTAS; BARCELOS, 1981; RICCOMINI, 1997; BATEZELLI, 1998, 2003; LADEIRA;
SANTOS, 2005) e Santa Rita do Passa Quatro (SAO PAULO, 1984). A formagio Itaqueri foi
identificada no reverso das Cuestas Areniticas-Basalticas, localizado no extremo norte da
bacia do Cérrego do Cavalheiro, enquanto a formagdo Santa Rita do Passa Quatro abrange o
setor centro-sul da drea de estudo.

Acima dessas litologias, a drea de estudo € distinguida pelas seguintes classes de solos
(Figura 6): NEOSSOLOS, NITOSSOLOS, LATOSSOLOS e ARGISSOLOS (KOFFLER et
al., 1992).

Em relacao aos NEOSSOLOQOS, identificou-se a presenga de dois tipos: o NEOSSOLO
LITOLICO, distribuido ao longo do front cuestiforme e; 0o NEOSSOLO QUARTZARENICO,
situado no sudeste. Os NEOSSOLOS LITOLICOS “[..] sio por definicio solos que
apresentam reduzida profundidade efetiva. Esta condicdo limita seu uso com agricultura
devido ao reduzido volume de terra disponivel para o ancoramento das plantas e para a
retencdo da umidade” (OLIVEIRA, 1999, p. 77). A maior parcela dos NEOSSOLOS
LITOLICOS ocorre em relevo fortemente ondulado, sendo “[...] muito susceptiveis a erosdo e
apresentam sérias limitacdes a trafegabilidade” (OLIVEIRA, 1999, p. 77). Os NEOSSOLOS
QUARTZARENICOS sio caracterizados por serem basicamente de textura areno-quartzosa,
implicando em elevada erodibilidade por causa da baixa adesdo e coesdo (OLIVEIRA, 1999).

Os NITOSSOLOS ocorrem na drea de estudo em associacdo com os NEOSSOLOS
LITOLICOS. Esse tipo de solo possui sua origem nos basaltos intemperizados da formagdo
Serra Geral, caracterizando-se por um discreto aumento de argila em profundidade, mas com

uma boa drenagem interna (OLIVEIRA, 1999).



Figura 5 - Esboco das unidades litoestratigrdficas da bacia do Coérrego do
Cavalheiro — Analandia (SP)
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Figura 6 - Esbog¢o dos dados pedolégicos da bacia do Cérrego do Cavalheiro —
Analandia (SP)
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O LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO, representante da classe LATOSSOLOS,
envolve o setor centro-sul da bacia do Cérrego do Cavalheiro. Os LATOSSOLOS possuem
boas propriedades fisicas, tais como uma adequada permeabilidade interna e uma boa
capacidade de infiltragdo, resultando em solos com relativa resisténcia a perda por erosao
(LOMBARDI NETO; BERTONI, 1975 apud OLIVEIRA, 1999).

Por fim, o extremo norte da drea de estudo € caracterizado pela presenca dos
ARGISSOLOS. Esse tipo de solo apresenta textura média ou arenosa em superficie e, um
acréscimo de argila em profundidade, sendo facilmente preparado para o plantio. Oliveira
(1999) ainda ressalta que esse solo possui uma elevada erodibilidade quando hd uma mudanca
abrupta na sua textura.

De forma geral, Troppmair (1975) indica que os referidos solos sustentam as
vegetagcdes primitivas de campo sujo e cerrado. Na bacia do Cérrego do Cavalheiro, Pinton
(2011) verificou a substitui¢ao de tais espécies pela cultura da cana-de-agucar.

Essa situacdo remete a dinamica de uso da terra, que tem “[...] levado com frequéncia
a processos degenerativos profundos da natureza” (ROSS, 1994, p. 63). Neste contexto, Ross
(1995, p. 71) salienta que os diversos tipos de uso da terra “[...] revelam um retrato estdtico da
manifestacdo dinamica das relacdes socioecondmicas” em determinada paisagem.

A evolugdo temporal do uso da terra realizada por Pinton (2011) evidencia que as
relacOes socioecondmicas da bacia do Corrego do Cavalheiro estdo vinculadas as atividades
agropecudrias, sendo esse comportamento tipico do cendrio brasileiro, uma vez que se
constitui em pais exportador de produtos bdsicos e semimanufaturados de baixo valor
agregado (BRASIL, 2015).

Lambim et al. (2001) destacam que as intensas modificagdes no uso da terra, quando
reunidas em escala global, podem afetar aspectos fundamentais do sistema da Terra,
contribuindo, por exemplo, para as mudancas climaticas regionais e locais. Nesse contexto,
verifica-se a necessidade da caracterizacdo dos aspectos climdticos da drea de estudo.

De acordo com a classificacdo de Koppen e Geiger (1954), o tipo climdtico da bacia
do Corrego do Cavalheiro corresponde ao Cwa, o qual possui a temperatura do més mais frio
inferior a 18° C, porém, superior a —3° C. Esse tipo climdtico apresenta quatro meses com
temperaturas superiores a 10° C, sendo a temperatura do més mais quente superior a 22° C.
O periodo de chuva nesse tipo climdtico concentra-se no verao.

Em relacdo, ainda, a precipitacdo, o Gréafico 1 indica o total anual do municipio de
Analandia (SP), de 1962 a 2013, sendo este intervalo temporal equivalente ao periodo

antrépico recente adotado para andlise na presente pesquisa.



38

Griéfico 1 - Precipitacdo total anual do municipio de Analandia (SP) ao longo da
série histdrica 1962-2013
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Fonte: Elaborado pelo autor, com base em Sao Paulo (2015).

No que tange a dindmica das massas de ar e tipos de tempo, a classificacdo proposta
por Monteiro (1973) permite a distin¢do da area de estudo em subunidade (Centro-Norte) que
integra os climas regionais tropicais alternadamente secos e imidos, os quais fazem parte dos
climas zonais controlados por massas equatoriais e tropicais.

Brino (1973, p. 107), ao estudar a defini¢do climatica da bacia do Rio Corumbatai e

adjacéncias, com énfase na caracterizacdo dos tipos de tempo, acrescenta que:

[...] os tipos de tempo que ocorrem na drea, do ponto de vista genético,
enquadram-se em 2 (dois) grupos:

1 — Anticiclénicos — que conduzem a tipos de tempo secos — apresentando
uma dependéncia acentuada dos fatores climdticos sub-regionais.

2 — Perturbados da Frente Polar Atlintica (FPA) — que origina tipos de
tempo chuvosos, apresentando, na sua defini¢do, contribuicido decisiva do
dinamismo atmosférico reinante, e apenas influéncia secundéria dos fatores
climaticos estéticos proprios da drea.

Ressalta-se que a mencionada disposicdo da bacia do Cérrego do Cavalheiro, na
transi¢do de dois compartimentos geomorfoldgicos, interfere em seu quadro climético. Boin
(2000, p. 56) salientou que as “[...] correntes de leste encontram barreiras topograficas como

as Serras de Botucatu, Sdo Pedro e do Cuscuzeiro, que formam o front das Cuestas
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Areniticas-Basdlticas, posicionadas a Leste e Sudeste, do Planalto Ocidental, em cujas bordas
precipitam”.

Por fim, evidencia-se que a intervencdo antrépica na forma de mudangas do uso da
terra também € responsavel pela complexidade dos sistemas geomorfolégicos (COOKE,;
DOORNKAMP, 1990). Essa situacdo revela os indicios da génese de morfologias
antropogénicas, as quais podem trazer implicagdes diretas nos processos morfodinamicos
responsaveis pela evolucao do relevo cuestiforme numa escala histérica de tempo.

As inferéncias sobre a dindmica denudativa do relevo cuestiforme ao longo do
intervalo temporal dessa pesquisa se fundamentam nos pressupostos de abordagem tedrica

amplamente difundida, e consideram o conjunto de dados advindos de mapeamentos

especificos e, ainda, a aplicacdo de métodos de datagcdo absoluta.
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4 METODO E TECNICAS

4.1 Método

A orientacdo metodoldgica dessa pesquisa teve respaldo nos principios da Teoria
Geral dos Sistemas aplicados a ciéncia geogrifica (CHRISTOFOLETTI, 1979). Ressalta-se
que esses principios ainda fundamentam a Antropogeomorfologia, cuja abordagem
compreende as interferéncias antrdpicas enquanto agdes geomorfolégicas que podem romper
com o steady state de um sistema (NIR, 1983; RODRIGUES, 2005).

A escolha da bacia hidrografica do Cérrego do Cavalheiro como drea de estudo
justifica o uso da abordagem sist€émica quanto ao critério funcional, pois essa se constitui em
um sistema aberto que recebe (input) e perde (output) energia e matéria. Em relagdo ao
critério da complexidade estrutural, foram utilizadas as concepg¢des dos sistemas processos-
respostas e dos sistemas controlados.

Os sistemas processos-respostas

[...] sdo formados pela combinagdo de sistemas morfoldgicos e sistemas em
sequéncia. Os sistemas em sequéncia indicam o processo, enquanto o
morfolégico representa a forma, a resposta a determinado estimulo. Ao
definir os sistemas de processos-respostas, a &nfase maior estd focalizada
para identificar as relagdes entre o processo e as formas que dele resultam.
(CHRISTOFOLETTIL 1979, p. 17).

Dessa forma, estabelece-se um equilibrio entre o processo e a forma, e qualquer
alterac@o no sistema em sequéncia promovera alteracdes na forma. A andlise dessa concepg¢ao
no Quaterndrio Tardio (Pleistoceno Superior-Holoceno Superior) foi realizada com base na
correlagdo entre as idades LOE do material coluvionar com as flutuagdes paleocliméticas
quaterndrias de ambito regional e o arranjo morfoestrutural que engloba a 4rea de estudo. A
distin¢do dos condicionantes relacionados aos episddios deposicionais permitiu a realizagao
de inferéncias sobre os processos denudativos responsdveis pela evolucdo do relevo
cuestiforme. A avaliac@o das cartas geomorfoldgicas dos cendrios de 1962, 1978, 1988, 2009
e 2013 possibilitou a identificacdo dos pormenores dessa concep¢do durante o periodo
antrépico recente, pois o conjunto de informacdes contidas nesse material cartografico
forneceu subsidios para a interpretacao dos processos morfodinamicos relacionados as formas

de relevo da area de estudo numa escala histérica de tempo.
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Os sistemas controlados, por sua vez, “[...] sdo aqueles que apresentam a atuagdo do
homem sobre os sistemas de processos-respostas” (CHRISTOFOLETTI, 1979, p. 19), visto
que “[...] o homem pode intervir para produzir modificacdes na distribuicdo de matéria e
energia dentro dos sistemas em sequéncia e, consequentemente, influenciar nas formas que
com ele estdo relacionadas” (CHRISTOFOLETTI, 1979, p. 19).

Esse aspecto do sistema foi avaliado por meio de uma andlise correlativa entre os
dados obtidos com as cartas geomorfoldgicas e as cartas de uso e cobertura da terra dos
respectivos cendrios da bacia do Cérrego do Cavalheiro. Os referidos dados proporcionaram a
identificacdo das implica¢des da dindmica do uso da terra sobre a distribui¢cdo de matéria e
energia, culminando em uma morfologia antropogénica. Ademais, esses dados permitiram a
definicdo de geoindicadores especificos a paisagem rural. Por fim, evidencia-se que a
aplicacdo do método de datacdo do *'°Pb complementa o entendimento das possiveis relacdes

do modelado antrépico com a dinamica evolutiva das fei¢cdes geomorficas.
4.2 Técnicas cartograficas
4.2.1 Cartas geomorfoldgicas

As cartas geomorfolédgicas da bacia do Cérrego do Cavalheiro foram elaboradas com
base na proposta de Tricart (1965). Ressalta-se que as cartas dos cendrios de 1962, 1978, 1988
e 2009 provém da compilacio e ajustes do material cartografico produzido por Pinton (2011),
ao passo que o cendrio de 2013 foi produzido na presente pesquisa.

A base de dados utilizada para a elaboracdo desses documentos cartograficos
compreendeu: pares estereoscopicos de fotografias aéreas”; esboco dos dados litolégicos e;
trabalhos de campo para a atualiza¢do dos dados mapeados nos cendrios de 2009 e 2013.

As feicdes identificadas no mapeamento foram organizadas conforme os seguintes

grupos de morfogénese definidos por Tricart (1965):

¢ Feicoes estruturais: bloco soerguido; cuestas e; patamar estrutural;

* Disponiveis no Departamento de Planejamento Territorial e Geoprocessamento (DEPLAN) do Instituto de
Geociéncias e Ciéncias Exatas (IGCE), UNESP-Campus de Rio Claro, para os cendrios de 1962 (voo de
agosto), 1978 (voo s/d) e 1988 (voo de julho) nas escalas de 1:25.000, 1:35.000 e 1:40.000, respectivamente;
adquiridas por empréstimo na Casa de Agricultura do municipio de Analandia para o cendrio de 2009, sendo o
voo datado de julho de 2000, na escala 1:30.000; compradas via recursos da reserva técnica da FAPESP na
BASE Aerofotogrametria e Projetos S.A. para o cendrio de 2013, compreendendo voo realizado em julho de
2006, na escala de 1:30.000.
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e Formas de vertentes e interflivios: vertente retilinea; vertente irregular; vertente
convexa; vertente concava; caimento topografico; ruptura topografica; sulcos; ravinas;
vogorocas; colo topografico; morro testemunho; linhas de cumeada e; limite da bacia;

e Acdo das dguas correntes: cursos d’dgua perenes e sazonais; lagos; cascatas’; leques
aluviais e; tipos de fundos de vale (em V ou fundo plano);

¢ Feicoes antrépicas: barragens; area urbana; estradas ndo-pavimentadas; pontes e; terracos

agricolas.

A extragdo deste conjunto de feicdes foi realizada por meio da fotointerpretacdo de
pares estereoscopicos das fotografias aéreas de cada cendrio.
A operacionalizac¢do realizada por Pinton (2011) na elaboracdo das cartas geomorfoldgicas de
1962, 1978, 1988 e 2009 envolveu os procedimentos tradicionais de fotointerpretacdo
mediante o uso de estereoscopio de bolso. O mapeamento do cendrio de 2013 incorporou a
fotointerpretacdo de imagens tridimensionais geradas pela técnica Anaglifo em meio digital
do software Stereo Photo Maker.

A geracdo dessas imagens considerou as potencialidades apresentadas por Souza e
Oliveira (2012) para o mapeamento geomorfoldgico. Essa técnica proporcionou um ganho
significativo de tempo no processo de fotointerpretacdo em virtude da maior operacionalidade
no manuseio do material, em que o uso de uma Unica imagem estdtica em meio digital impede
a perda da visdo tridimensional, comumente verificada no uso convencional dos pares
estereoscopicos em razao dos movimentos realizados pelo usuério.

O wuso dos andglifos também permitiu maior qualidade no mapeamento
geomorfoldgico ao favorecer maior precisdao na identificacdo das fei¢des do relevo, tanto no
que se refere aos seus limites quanto a distribuicao espacial na drea de estudo, pois os diversos
softwares utilizados na vetorizacdo das referidas fei¢cdes disponibilizam a ferramenta zoom
para maior aproximagdo sobre tais imagens. Além disso, tais recursos possibilitaram a
realizacdo de corre¢des automdticas dos dados digitalizados. Dessa forma, considera-se que a
adoc¢do de andglifos se apresentou como promissora para a identificacio das distintas fei¢des
geomorfoldgicas que caracterizam o setor de transi¢do da Depressdao Periférica Paulista com
as Cuestas Areniticas-Basélticas.

Ressalta-se, ainda, a ado¢do do grupo fei¢oes litolégicas para a indicacdo da litologia,

a qual foi apresentada de acordo com a sugestdo de Tricart (1965). Dessa forma, a litologia de

3 A simbologia para representar a cascata, segundo Tricart (1965), pode ser dividida com base no desnivel
topografico. Porém, a escala das fotografias aéreas impossibilitou tal diferenciacdo durante a fotointerpretagdo.
Assim, utilizou-se um simbolo genérico para a representacdo dessa fei¢do nas cartas geomorfolégicas.
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menor compactacao (rochas sedimentares) foi representada mediante hachuras com tragos em
cinza, e a de maior compacta¢cdo (rochas magmadticas extrusivas) foi expressa por meio do
preenchimento homogéneo de suas dreas com a cor cinza. E importante salientar que a
representacdo da litologia sedimentar na proposta de Tricart (1965) é organizada conforme a
delimitacdo de valores no espacamento dos tracos para a identificacdo dos diversos graus de
compactagdo derivados de suas propriedades fisico-quimicas. Assim, onde a hachura possui
maior espacamento, ¢ sinal de menor compactacdo dessa litologia. As 4reas com menor
espagcamento, por sua vez, caracterizam rochas sedimentares com maior compactagao.

Por fim, evidencia-se que a simbologia utilizada na elaboragdo das -cartas
geomorfoldgicas da bacia do Cérrego do Cavalheiro seguiu predominantemente a proposta de
Tricart (1965). No entanto, ao considerar a complexidade estrutural da drea de estudo,
inerente aos processos morfogenéticos do relevo cuestiforme, acrescida da elevada umidade,
tipica da dindmica climética local, houve a incorporag¢do de alguns simbolos da proposta de
Verstappen e Zuidam (1975). A Figura 7 contempla a simbologia adotada para o mapeamento

geomorfologico da bacia do Cérrego do Cavalheiro.



Figura 7 - Legenda das cartas geomorfoldgicas da bacia do Cérrego do
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4.2.2 Cartas de uso e cobertura da terra

A elaboracdo das cartas de uso e cobertura da terra foi realizada em meio digital com
base nas etapas apresentadas por Cunha e Pinton (2009). Assim como exposto nas cartas
geomorfoldgicas, as cartas de uso e cobertura da terra de 1962, 1978, 1988 e 2009 advém de
adequacdes do material desenvolvido por Pinton (2011), e o cendrio de 2013 foi composto
mediante mapeamento executado nessa pesquisa.

Dessa forma, a base de dados das cartas de uso e cobertura da terra considerou o
referido conjunto de pares estereoscOpicos de fotografias aéreas e, ainda, os trabalhos de
campo para a reambulacdo dos cendrios de 2009 e 2013. Ressalta-se que as imagens
tridimensionais geradas pela técnica andglifo também foram empregadas no processo de
elaboracdo da carta de uso e cobertura da terra de 2013, apresentando elevado potencial a
identificacdo dos principios da proposta de Ceron e Diniz (1966).

Em relacdo as classes de uso e cobertura da terra da drea de estudo, evidencia-se que
essas foram definidas por meio de adaptacdes das propostas metodoldgicas de Anderson et al.
(1979) e do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE (2013). Ambas permitem a
inclusdo de categorias de maior detalhe para atender as particularidades de cada pesquisa.

Neste contexto, a classificagdo do uso e cobertura da terra da bacia do Coérrego do
Cavalheiro considerou suas caracteristicas naturais, tipos de culturas e estruturas das

edificacdes, sendo estabelecidas as seguintes classes:

e Area urbanizada: éreas antrépicas ndo-agricolas de uso intensivo, estruturadas por
edificacOes e sistema vidrio (residéncias; arruamentos; comércio e servigos; residéncias).

e Mata: envolve a vegetacao natural encontrada nas encostas do front cuestiforme e a mata
ciliar. A inclusdo da mata ciliar nessa classe se deu em razdo das dificuldades na
diferenciacdo entre mata ciliar e mata de encosta, tanto na drea do front, que §é
intensamente cortada por drenagens obsequentes, quanto nas dreas onde a mata ciliar se
distribuia continuamente sobre os interflivios e fundos de vale.

e Cerrado: vegetacdo campestre, fisionomicamente caracterizada por um estrato arbustivo,
esparsamente distribuido sobre um herbéceo.

e Pasto limpo: areas dominadas por herbiaceas de ocorréncia natural e, ainda, aquelas
manejadas para fins de pastagem.

¢ Pasto sujo: dreas compostas pela associagdo de herbaceas e arbustos.
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e Silvicultura: dreas destinadas a implantagdo e/ou compostas pelo cultivo de Eucalipto ou
Pinus para o fornecimento de matéria-prima a industria madeireira ou uso como técnica
conservacionista.

¢ Lavoura permanente: dreas com cultura de ciclo longo.

¢ (Citrus: lavouras de laranja.

e Area construida: equivale as edificagdes que compdem as propriedades rurais.

e Cana-de-acucar: dreas utilizadas para o cultivo de cana-de-agticar.

4.2.3 Mapa de lineamentos da rede de drenagem

Os lineamentos, segundo Veneziani (1987), podem representar as feicdes que
constituem os alinhamentos de relevo e de drenagem.

De acordo com Soares e Fiori (1976, p. 82-83), os alinhamentos de relevo estdo
contidos numa quebra positiva, compreendendo “uma feicao bastante saliente no relevo, com
disposicdo retilinea ou levemente curva, e forte estruturagdo dos elementos de relevo; de
modo geral, apresentam um conjunto de lineacOes paralelas”, tais como as cristas. Os
alinhamentos de drenagem, por sua vez, sdo formados em quebra negativa e correspondem a
disposi¢do em linha reta das lineacdes de drenagem, as quais englobam os elementos de
drenagem fortemente estruturados, retilineos ou em arco (SOARES; FIORI, 1976).

Ambas as feicdes auxiliam na interpretacdo da estrutura, fornecendo indicativos da
direcdo e mergulho das camadas. Ressalta-se, ainda, que os alinhamentos de drenagem
favorecem a identificacdo das dreas de fraturamento, pois os cursos d’dgua tendem a se
estabelecer preferencialmente sobre as linhas susceptiveis da estrutura.

Dessa forma, ao considerar que tais dreas podem influenciar na dindmica denudacional
quaterndria do relevo cuestiforme, realizou-se a extracdo dos lineamentos associados a rede de
drenagem por meio do reconhecimento de seus trechos retilineos e de suas formas andmalas
(cotovelos).

A identificacdo desses atributos foi realizada com base na interpretacdo da rede de
drenagem da drea de estudo e circunvizinhanca, obtida mediante um recorte da carta

topografica Corumbatai (Folha SF-23-Y-A-I-2) na escala 1:50.000 do IBGE (1971).
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4.3 Procedimentos técnicos para a datacao de sedimentos fluviais e coluvionares

4.3.1 Datagdo dos sedimentos fluviais com base no método do *'°Pb por espectrometria y

A defini¢do das éareas ideais para a amostragem da coluna de sedimentos exige, a
priori, um conhecimento sobre a geomorfologia da drea de estudo (GARCIA-ORELLANA;
SANCHEZ-CABEZA, 2012), em especifico, a compreensdo da dinamica dos processos
deposicionais do seu sistema fluvial.

Neste viés, os dados extraidos de mapeamentos geomorfologicos se constituem como
informacdo preliminar bdsica para o reconhecimento dos referidos processos, pois a
identificacdo de determinadas formas originadas pela acdo das 4guas correntes permite a
realizacdo de inferéncias sobre os processos geomorfolégicos vinculados a dinamica fluvial.

A cartografia geomorfoldgica retrospectiva da bacia do Coérrego do Cavalheiro
possibilitou a andlise evolutiva dos leques aluviais e dos vales em fundo plano, os quais
assinalam indicios sobre a possivel sobrecarga de sedimentos. Assim, realizou-se uma pré-
selecao de dareas em que tais formas se mantiveram ao longo de considerdvel periodo de
tempo. Para a validacdo dessas dreas como adequadas para a coleta dos sedimentos fluviais,
ainda foram realizados trabalhos de campo para a verificacdo in loco da suposta
sedimentacao.

A Figura 8 apresenta a distribuicdo espacial das trés 4reas estabelecidas para a
amostragem e o seu respectivo detalhamento no que tange a evolugdo das feicOes
geomorfologicas adotadas como referéncia para a sua definicdo e, ainda, a quantia de
testemunhos coletados.

A coleta de unico testemunho na 4rea 1 se deu ao considerar que essa corresponde ao
exultério da bacia, cujo local € marcado naturalmente por maior quantia de sedimentos, os
quais, possivelmente, derivam de todo o sistema. Ademais, a andlise do mapeamento
geomorfologico evolutivo desse trecho evidencia a constituicdo de um vale em fundo plano
em local preteritamente mapeado com vale de fundo em v. Esse comportamento foi
identificado na transicdo entre os cendrios de 1988 e 2009, e demonstra o aumento no aporte
de sedimentos no periodo mais recente, sendo esse ainda mantido em 2013.

A drea 2 estd localizada a jusante da confluéncia do Cérrego do Cavalheiro com o
Cérrego Sao Francisco. A presenca de vales em fundo plano ao longo de todo o periodo de
andlise representa um ambiente deposicional. Além disso, a identificacdo de uma pequena ilha

fluvial durante os trabalhos de campo no local reforca tal conjectura.



Figura 8 - Areas selecionadas para a amostragem de sedimentos fluviais
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Neste viés, com o intuito de adquirir maior nivel de detalhe, e até mesmo distinguir as
taxas de sedimenta¢do desse ambiente, foram coletados dois testemunhos: o primeiro em uma
das margens da ilha e o segundo na margem deposicional do curso d’dgua. Acredita-se que os
sedimentos desse local sejam provenientes do Morro do Camelo e do reverso cuestiforme,
expressando a influéncia da introducdo do cultivo da cana-de-agicar em ambas as dreas.

O testemunho amostrado na drea 3, situada na porcdo central da 4rea de estudo,
também pode revelar o material oriundo do reverso cuestiforme. A selecao dessa drea advém
da verificagdo de leques aluviais ao longo do periodo 1962-1988 e, vales em fundo plano, em
praticamente todos os cendrios, com exce¢ao de 2009.

A coleta de sedimentos fluviais foi realizada por meio do amostrador de sedimentos
vertical Wildco (modelo 77263), composto por tubo de acrilico transparente removivel
medindo 1 m de comprimento e 50 mm de didmetro.

A amostragem do material envolve a insercdo e a retirada do tubo em posi¢do vertical
do fundo do curso d’4gua. Durante a execucdo desse procedimento, a manipulacio do
amostrador exigiu cautela para evitar a perda da camada superficial e a mistura dos estratos
sedimentares do testemunho. De acordo com Ruiz-Fernandez e Diaz-Asencio (2012), esses
sdo os tipos de problemas mais comuns que implicam em prejuizos posteriores na
determina¢do das mudancas na taxa de sedimentacdo.

Apo6s cada coleta, os tubos receberam etiquetas de identificacdo, sendo mantidos na
posicao vertical para impossibilitar a mistura de sedimentos inconsolidados. Neste momento,
ainda foram obtidas informagdes consideradas de referéncia para o registro e a descri¢do das
amostras, tais como a sua localizacdo geografica, data e profundidade.

Posteriormente, com o objetivo de iniciar o tratamento das amostras, os tubos foram
transportados para o Laboratério de Geoquimica Ambiental (LAGEA), localizado no
Departamento de Planejamento Territorial e Geoprocessamento (DEPLAN) da UNESP -
Campus de Rio Claro (SP), sob coordenagdo do Prof. Dr. Fabiano Tomazini da Conceigao.

Os testemunhos amostrados foram seccionados em subamostras, as quais foram
codificadas para os demais ensaios laboratoriais (Figura 9). Os valores da espessura das
secoes — entre 2,5 e 3 cm — foram determinados com base na dimensdo do testemunho e na
suposta taxa de sedimentacdo da bacia do Cérrego do Cavalheiro. O seccionamento das
subamostras foi realizado por meio do uso de espdtula de pléstico. Durante esse processo,
adotou-se a recomendacdo de Ruiz-Ferndndez e Diaz-Asencio (2012) para lavar os

instrumentos em contato com o sedimento a fim de impedir qualquer tipo de contaminagdo e a
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mistura de material entre as secdes. Na sequéncia, as subamostras, individualizadas em

recipientes de plastico, foram colocadas para a secagem natural.

Figura 9 - Descri¢do dos testemunhos fluviais amostrados da drea de estudo
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Fonte: Elaborado pelo autor.

As etapas seguintes consistiram na desagregacdo dos sedimentos em gral de porcelana
com pistilo, homogeneizacdo, pesagem e acondicionamento de uma massa minima de 20
gramas em placas de petri proprias para a leitura espectrométrica. A quantia de sedimentos
acondicionada corresponde ao valor usualmente utilizado por detectores de germénio (Ge) na
determinacdo da concentracio do *'°Pb e outros radionuclideos presentes nos sedimentos
(GARCIA-ORELLANA, 2012).

A quantificacdo da atividade dos elementos *'’Pb, **Ra e césio-137 (**'Cs) com base
na espectrometria y de alta resolucdo foi realizada no Laboratério de Quimica Inorganica
Marinha (LaQIMar), vinculado ao Departamento de Oceanografia Fisica, Quimica e

Geoldgica (DOF) do Instituto Oceanogréfico da Universidade de Sao Paulo (IOUSP), sob
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responsabilidade do Prof. Dr. Rubens Cesar Lopes Figueira. O laboratério é composto por trés
espectrometros y, modelos GMX25190P, GEMS50P e GMX45P4 da EG&G ORTEC. Os
equipamentos apresentam resolucdo média de 2,0 keV para o pico de 1332,35 keV de

Cobalto-60 (*°Co) e se encontram acoplados ao software MAESTRO versio 6.08.
4.3.1.1 Andlise granulométrica

Os distintos processos envolvidos em sistemas dinamicos podem causar perturbagdes
no registro sedimentar (RUIZ—FERNANDEZ; MULSOW, 2012). Nos cursos d’agua,
evidencia-se o constante retrabalhamento do material em razao dos processos erosivos. Nesse
contexto, Ruiz-Fernidndez e Mulsow (2012) sugerem o estudo de alguns parametros
complementares para melhorar a qualidade da interpretacdo das taxas de sedimentacdo
estabelecidas com base no método do *'°Pb, entre os quais se destaca a granulometria.

A variacdo na textura dos sedimentos pode induzir ao estabelecimento de perfis
irregulares de *'°Pb e *’Cs, pois esses radionuclideos apresentam aparente seletividade, sendo
comumente retidos nas particulas finas dos sedimentos (RUIZ—FERNANDEZ; MULSOW, 2012).

He e Walling (1996) demonstraram a adsor¢do preferencial do 210pp ¢ s pela fracao
mais fina de solos e sedimentos derivados de depdsitos aluviais. Nessa mesma perspectiva,
Ontiveros-Cuadras et al. (2012) identificaram a maior retencao do 21%pp na fracdo argilosa.

A andlise granulométrica de aliquotas das amostras foi executada no LAGEA por meio

do método da pipeta, baseado na proposta de Camargo et al. (2009).
4.3.2 Datacao dos sedimentos coluvionares por LOE

A coleta de amostras do material sedimentar para a datacao por LOE foi realizada em
11 depdsitos coluvionares identificados em trabalhos de campo na bacia do Cérrego do
Cavalheiro e circunvizinhanga (Figura 10). A op¢ao de ultrapassar os limites da area de
estudo foi adotada durante a andlise de cartas topograficas, fotografias aéreas e imagens
orbitais de alta resolu¢do do Google Earth, tendo em vista a pré-identificacdo de rampas
coluvionares. Neste processo, constataram-se lineamentos nos arredores da area de estudo.
Desta forma, além da datacdo por LOE do material de depdsitos coluvionares do entorno da
area de estudo fornecer indicios sobre a influéncia da tectonica na morfogénese das cuestas, as
idades obtidas permitem a ampliagdo do universo de andlise dos processos denudativos desse

relevo no Quaterndrio Tardio (Pleistoceno Superior-Holoceno Superior).



Figura 10 - Localizag¢do dos depdsitos coluvionares selecionados para a datagao por LOE
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A 1identificacdo dos depoésitos coluvionares foi realizada por meio da andlise das
caracteristicas do material e da situacdo topogrifica das secdes de coleta. Neste viés, a
distin¢ao de camadas com variagdes na coloragdo e textura de seus sedimentos, acrescida de
inimeros seixos e da inclinacdo local se constituiram como indicadores de material
transportado pela gravidade.

Os depositos coluvionares 1, 2, 4, 6 e 8 apresentaram quatro ou mais camadas
diferenciadas, sendo as superficiais excluidas da coleta em razdo das caracteristicas de seus
sedimentos, que demonstravam perturbagcao pés-deposicional relacionada a presencga de raizes
e matéria organica. Os depositos coluvionares 3, 5, 7, 9, 10 e 11 ndo se enquadraram no
contexto descrito, pois a constatacio de pequena influéncia da bioperturbacdo permitiu a
coleta do material desde a camada superficial. No total, obtiveram-se 32 amostras.

Apés a abertura e a limpeza dos perfis, procedeu-se ao registro das informagdes
relevantes para a descricdo dos depdsitos coluvionares, tais como: nome do sitio de coleta,
localizagdo, altitude, classificac@o das cores dos sedimentos por meio do sistema Munsell, e a
profundidade das camadas e do perfil, sendo essa ultima correspondente ao valor da tradagem
até o contato do material coluvionar com o substrato rochoso.

Em seguida, realizou-se a amostragem em cada camada por meio da introdu¢do de um
tubo de Policloreto de Vinila (PVC) com 5 cm de didametro e 40 cm de comprimento. Para
facilitar tal procedimento, o tubo foi configurado com chanfradura na ponta inserida no
material sedimentar. Quando necessario, a inser¢do contou com o auxilio de uma marreta e
uma placa de madeira na extremidade do tubo que sofria a pressao do movimento.

A retirada do tubo ocorreu de forma cuidadosa para evitar a mistura e a fragmentacao
do material sedimentar contido no seu interior. Assim, foi utilizada uma pa de jardim e o
martelo geoldgico nas laterais da perfuragdo até o momento em que era possivel alavanca-lo
de lado. No momento em que o tubo se encontrava livre, era vedado com tampa especifica, e
recebia a marcacdo da direcdo de sua insercdo no material coluvionar, sendo ainda
armazenado em sacos de polietileno preto com a indicacdo de seu codigo de coleta para
posterior identificagdo. Ressalta-se que o procedimento de remog¢ao do tubo foi realizado sob
pano preto para impedir a incidéncia de luz solar no material coletado e o comprometimento
da datacdo por LOE em virtude da possibilidade de reducdo do sinal da luminescéncia a zero.

As amostras coletadas foram acondicionadas no LAGEOQO, situado no DEPLAN -
UNESP - Campus de Rio Claro (SP), sob coordenacao da Prof®. Dr*. Cenira Maria Lupinacci
e, posteriormente, encaminhadas a empresa Datacdo, Comércio & Prestacdo de Servigos

Ltda., responsdvel pela datacdo absoluta por LOE do material coluvionar da presente
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pesquisa. Para a determinacdo mais precisa das idades LOE, solicitou-se a adoc¢do do
protocolo SAR com 15 Aliquotas, uma vez que abrange 15 curvas de calibracdo e,
consequentemente, 15 idades para obter a sua média. O Anexo A apresenta as medi¢des da
paleodose média, o desvio padrdo, a dose anual e as concentragdes dos isétopos radioativos
que envolveram o material amostrado dos perfis coluviais.

Por fim, como andlise complementar as caracteristicas obtidas em campo dos
sedimentos, determinou-se a sua granulometria com base na proposta metodoldgica de

Camargo et al. (2009).
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5 ANALISE DOS RESULTADOS

O conjunto de 32 idades absolutas obtidas por LOE dos onze perfis de colivios
amostrados (Apéndices A, B, C, D, E, F, G, H, I, J e K) forneceu indicios sobre o
desenvolvimento de processos denudacionais que envolvem a paisagem do relevo
cuestiforme, enriquecendo a discussdo sobre a morfogénese deste compartimento na Bacia
Sedimentar do Parand.

A auséncia na literatura de outras datacdes absolutas do material coluvionar da drea de
estudo dificultou a aferi¢ao das idades desta pesquisa. Além disso, a pequena disponibilidade
de dados cronoldgicos para outros depdsitos quaterndrios inseridos no ambito do relevo de
cuestas intertropicais, em ambiente quente e imido, restrita as idades LOE obtidas por Dias e
Perez Filho (2015), contribuiu para tal conjuntura. Desta forma, a avaliacdo geocronoldgica
foi realizada por meio de andlise comparativa com dados de bibliografias que ndo se
encontram diretamente relacionados as cuestas, mas se constituem em respostas as flutuacoes
paleoclimadticas quaterndrias que, possivelmente, ditaram em contexto regional os processos
de denudacao do relevo cuestiforme.

Neste viés, foram considerados os resultados estratigraficos, palinolégicos e de
datacdes absolutas por termoluminescéncia e radiocarbono de unidades geomorfolégicas do
sistema fluvial do alto curso do rio Parand e 4reas correlatas. Acredita-se que a correlacdo das
idades de LOE com os dados desse sistema adquira consisténcia, pois a calha do Parand se
constitui no principal canal de drenagem da hidrografia regional (AB’SABER, 1949).

Os episddios deposicionais verificados nessa pesquisa coincidem com trés eventos
paleoclimadticos registrados em ambito regional no Quaternario Tardio, sendo tais atividades
geomorficas conduzidas primordialmente por uma fase seca na transicdo do Pleistoceno
Superior com o Holoceno Inferior (=40.000 até =11.700 anos A.P.), estendendo-se até o inicio
do Holoceno Médio (=7.500 anos A.P.); uma fase umida iniciada no Holoceno Médio, que se
propaga no Holoceno Superior (27.500 até =3.500 anos A.P.) e; uma fase seca no Holoceno
Superior (=3.500 até =1.500 anos A.P.).

A Figura 11 apresenta as idades obtidas por LOE dos perfis coluviais da bacia do
Coérrego do Cavalheiro e circunvizinhanca, associadas as principais flutuagdes paleoclimaticas
regionais do Quaternario Tardio (Pleistoceno Superior-Holoceno Superior).

De forma geral, verificou-se a formacgao de depdsitos coluvionares tanto em periodos

apontados pela bibliografia com condi¢des climaticas secas quanto sob condi¢des umidas.



Figura 11 -Idades LOE — perfis coluviais da bacia do Cérrego do Cavalheiro e circunvizinhanca — integradas ao compéndio de estudos das

caracteristicas paleoclimaticas de ambito regional do Quaternério Tardio (Pleistoceno Superior-Holoceno Superior)
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Em relacdo ao processo denudativo da fase umida do Holoceno Médio-Superior
(JABUR, 1992; STEVAUX, 1994a, 1994b, 2000; FUJITA, 2014), acredita-se que esse tenha
sido influenciado pelos arranjos de feicdes morfotectonicas que envolvem o relevo
cuestiforme. Os perfis coluviais 1 (Apéndice A), 2 (Apéndice B) e 3 (Apéndice C), com
camadas depositadas nessa fase (Figura 11), se encaixam no referido quadro.

O perfil coluvial 1 se encontra no extremo oeste da bacia do Cérrego do Cavalheiro,
no interior de uma vogoroca desenvolvida no setor de tdlus do morro testemunho do Camelo
(Apéndice L). A presenca do colivio no contexto de fei¢do erosiva linear expoe a fragilidade
desta cobertura fridvel, evidenciada pela granulometria arenosa em suas camadas. O perfil
coluvial 2, externo aos limites da bacia, se encontra situado na face oeste do Morro do
Camelo, sendo o material de suas camadas essencialmente arenoso. O perfil coluvial 3
também se localiza no exterior da bacia, no talus da face leste do morro testemunho do
Cuscuzeiro, em setor voltado para a Depressao Periférica. Assim como os outros dois perfis,
as suas camadas possuem textura arenosa.

As deposicoes realizadas na fase umida do Holoceno Médio-Superior estdo
relacionadas a camada mais profunda do perfil coluvial 1 (4.700 + 660 anos A.P.) com
aquelas amostradas no perfil coluvial 2 (5.100 = 650 anos A.P.; 5.350 £+ 750 anos A.P.; 7.090
+ 950 anos A.P.) e, ainda, com as duas mais profundas do perfil coluvial 3 (4.500 £ 750 anos
A.P. e 5.660 + 860 anos A.P.).

O posicionamento do perfil coluvial 1 no interior de uma vogoroca de cabeceira,
composta por inimeros canais de 1* ordem com orientacio NW-SE (Figura 12B), denota
controle estrutural. O direcionamento preferencial desses canais responde as zonas de
fraqueza que influenciam na dissecagao da escarpa de cuestas a NW (Figura 12A). Ressalta-se
que a configuracao dos referidos canais coincide com a direcao das juntas e falhas verificadas
por Facincani (1995, 2000) nos locais onde ocorrem vogorocas.

Além disso, o bloco soerguido identificado ao norte desse perfil (Apéndice L), e os
lineamentos de drenagem em seu entorno (Figura 13), se constituem como outros indicadores
da existéncia de controle estrutural.

A andlise da Figura 12A permite a visualizacdo da crista do bloco soerguido
direcionada preferencialmente para NW-SE, com mudanga abrupta para NE-SW no segmento
proximo ao morro testemunho do Camelo. Essas dire¢des possuem correspondéncia com as

falhas que controlam os blocos soerguidos identificados por Facincani (2000).



Figura 12 - Indicadores de controle estrutural no entorno do perfil coluvial 1. A. Sistema de fraturas NW-SE do
escarpamento cuestiforme a NW do perfil; B. Alinhamento estrutural NW-SE dos canais de 1* ordem da
vogoroca do setor de tdlus do morro testemunho do Camelo e possivel zona de captura; C. Afloramento
de diabdsio no segmento NE-SW do bloco soerguido
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Figura 13 - Mapa de lineamentos da rede de drenagem da bacia do Cérrego do Cavalheiro e circunvizinhanga
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De acordo com a autora, tais falhas sdo do tipo normal transtensivo NW-SE e inversa
NE-SW, derivadas de regime neotectonico transcorrente, € normal distensiva pré-atual NE-
SW, vinculada aos diques de diabdsio. O afloramento de diabdsio constatado in loco no
segmento NE-SW dessa feicdo estrutural (Figura 12C) evidencia a situacdo assinalada para
esse regime de tensao.

Em relacdo aos lineamentos de drenagem (Figura 13), a orientacdo preferencial NW-
SE do Cérrego do Cavalheiro demonstra o seu condicionamento as zonas de fraqueza
impostas por fraturas e falhas. O alinhamento NE-SW do curso d’4gua que drena a vertente
oposta do morro testemunho do Camelo, equivalente ao afluente da margem esquerda do
Corrego Santa Terezinha, também sugere o controle tectonico.

Facincani (2000) destaca que as mudangas na direcdo dos cursos d’dgua sdo fei¢des
morfotectonicas frequentes nas adjacéncias de Analandia, as quais fornecem evidéncias dos
fendmenos de capturas influenciados pela neotectonica.

As retomadas erosivas tanto do afluente da margem esquerda do Coérrego Santa
Terezinha, quanto do Cérrego do Cavalheiro, pressupdem uma possivel captura, a qual podera
colaborar com a evolucao do morro testemunho (Figura 12B).

A configuracdo dos cursos d’dgua no entorno dos perfis coluviais 2 ¢ 3 também
evidencia o controle por estruturas de dire¢cdo NW-SE e NE-SW. Ademais, verificou-se a
presenca de lineamento de drenagem organizado no sentido N-S. Aparentemente, o
cruzamento desses feixes de lineamentos acompanha as zonas de ruptura dos morros
testemunhos do Camelo e do Cuscuzeiro (Figura 14).

Cunha (2014) havia ponderado sobre a disposi¢do espacial dessa rede de drenagem se
constituir como indicativo da influéncia de estruturas falhadas no processo de esculturacdo e
separacao desses morros testemunhos do front cuestiforme.

No contexto regional, Penteado (1968, 1976) atribuiu as linhas tectonicas preexistentes
ou reativadas, retratadas sob o mesmo conjunto de dire¢cdes dos lineamentos de drenagem, a
responsabilidade para o seccionamento de morros testemunhos do conjunto de escarpas
cuestiformes.

Nessa mesma perspectiva, Facincani (2000) reforca o controle exercido por
falhamentos modernos na disseca¢do das zonas de escarpas e consequente compartimentagao
de morros testemunhos. A autora ainda acrescenta que as estruturas de direcio NW-SE,
NE-SW e N-S afetam a atividade geomorfica responsdvel pela formacdo de depdsitos

neocenozoicos.
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Figura 14 -Lineamentos de drenagem no entorno dos morros
testemunhos do Camelo e do Cuscuzeiro
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Desta forma, os mecanismos morfogenéticos que promoveram a deposi¢ao registrada
na fase imida do Holoceno Médio-Superior podem ter sido induzidos pelas fragilidades
derivadas da disposicdo da morfoestrutura local, visto que essa é concordante com o padrdao
neotectonico regional determinado por Facincani (2000). Ressalta-se que o esboco
neotectonico apresentado por Silva (1997) para a regido do médio vale do Rio Mogi Guagu
também corrobora tal conjectura. De acordo com o autor, as zonas de fraqueza estabelecidas
pelo conjunto de falhas com dire¢do NW-SE, NE-SW e N-S favoreceram o desenvolvimento
de processos morfogenéticos e de feicdes morfotectOnicas.

Os vestigios do processo denudativo da fase timida do Holoceno Médio-Superior
também foram registrados na camada mais superficial amostrada do perfil coluvial 4
(Apéndice D), acumulada hd 5.500 £ 660 anos A.P. Os sedimentos do perfil sdo argilosos,
sendo a camada intermedidria amostrada distinta das demais em razdo da presenga de seixos
de quartzo.

Cabe ressaltar que o contato da Formacgdo Serra Geral com as litologias sedimentares
sotopostas e a identificacdo de lineamentos de direcio NW-SE, NE-SW, N-S e E-W (Figuras
13 e 15) facilitam o desenvolvimento da erosdo no extremo noroeste da bacia do Cérrego do

Cavalheiro.
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Figura 15 - Lineamentos de drenagem no entorno dos perfis coluviais 4 e 5
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O desdobramento da cuesta, as linhas de patamares estruturais e rupturas topogréficas
e, ainda, a considerdvel quantia de vocorocas (Apéndice L) expdem as fragilidades desse
setor. E importante salientar que o alinhamento E-W verificado no local se enquadra no
quadro morfoestrutural reconhecido por Silva (1997) e Facincani (2000), auxiliando na
articulacdo com a atividade neotectonica que influencia a morfogénese do relevo de cuestas.

A referida interposicao de camada contendo seixos de quartzo alude aos principios da
classificacdo aloestratigrafica para a distincdo de outro evento deposicional. As idades das
camadas mais profundas amostradas desse perfil (8.000 + 1.000 anos A.P. e 8.250 = 1.000
anos A.P.) respaldam tal principio, pois elas indicam uma tnica deposi¢cdo em momento da
fase seca que se estende até o inicio do Holoceno Médio (Figura 11).

O posicionamento do perfil coluvial, abaixo de patamar estrutural (Apéndice L),
demonstra que essa feicdo proporciona a quebra de energia do escoamento superficial,
possibilitando a conservacdo desse material mais antigo. Desta forma, acredita-se que a
dindmica do processo denudativo em ambas as condi¢des paleoclimaticas se configura de
forma complexa e interdependente ao arranjo das feicOes geomorfoldgicas e morfoestruturais.

A situagd@o do perfil coluvial 5 (Apéndice E) evidencia tal pressuposto, pois embora
esse perfil se encontre sob o mesmo conjunto de feicdes geomorfoldgicas e estruturais

verificadas no entorno do perfil coluvial 4 (Apéndice L e Figura 15), o fator que sustenta a
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camada depositada na transicdo desses eventos paleoclimdticos (7.250 = 1.200 anos A.P.)
corresponde a sua disposicdo perante as feicdes locais.

O perfil coluvial 5 estd localizado na parte superior de rampa posicionada na frente da
segunda linha de front da cuesta (Apéndice L). A presenca de seixos de quartzo dispersos em
suas camadas expressa a proximidade com a cornija do front cuestiforme (87 m). A textura
areia franca do material de suas camadas, acrescida da atuacdo do clima timido e do desnivel
topografico local, colabora no estabelecimento de feicdes erosivas lineares, representadas por
sulcos nos arredores do perfil coluvial.

A proximidade desse perfil com a cornija pode ter contribuido para a menor
efetividade da denudacdo no periodo imido em razdo da resisténcia litologica desse elemento
do relevo cuestiforme. Além disso, a andlise da Figura 15 evidencia que esse perfil coluvial se
encontra afastado dos lineamentos de drenagem. Desta forma, acredita-se que a auséncia de
fragilidades decorrentes de tais feicOes estruturais pode ter propiciado o desenvolvimento
moderado da atividade denudacional no periodo timido.

O perfil coluvial 6 (Apéndice F) estd situado no sopé de um patamar estrutural que se
posiciona ao sul de um espordo da primeira linha do front cuestiforme (Apéndice L). As
camadas amostradas, da base para o topo do perfil, possuem textura franco arenosa, sendo as
mais profundas intercaladas por uma linha de pedras e aquela mais superficial pela presenca
de seixos de quartzo. Essa configuragdo textural, acrescida de clima atual imido e declividade
local, quantificada na faixa de 30 a 45% segundo Pinton e Cunha (2007), favorece o
desenvolvimento de fei¢des erosivas lineares.

As idades obtidas nesse perfil coluvial designam uma sequéncia de deposicdes que se
estende da fase seca iniciada no Pleistoceno Superior até a fase umida do Holoceno Médio-
Superior (Figura 11).

As camadas mais profundas amostradas foram depositadas no Pleistoceno Superior —
15.820 £ 2.730 anos A.P. e 30.770 + 4.930 anos A.P. Jabur (1992), por meio de dados
palinoldgicos da bacia do Alto Parana, obtidos em planicies aluviais distribuidas em areas dos
estados do Parand e Mato Grosso do Sul, identificou a presenga de vegetacdo esparsa de
carater xerofitico nesse intervalo de tempo, a qual respalda as primeiras interpretagdes sobre a
existéncia de um clima seco em ambito regional.

Essa mesma condi¢do paleoclimdtica foi reconhecida por Stevaux (1994a, 1994b,
2000) nas proximidades de Porto Rico (PR) no Alto Parand, embasado em andlises
sedimentolégicas e palinoldgicas, acrescidas de datagdes por termoluminescéncia e

radiocarbono em depositos fluviais de terragos e planicies aluviais.
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Os dados palinolégicos e de datagdes por termoluminescéncia e radiocarbono obtidos
por Parolin, Medeanic e Stevaux (2006) em turfeira localizada na planicie de inundacao do rio
Esperanca, préxima a margem direita do alto curso do rio Parand, no municipio de
Taquarussu (MS), reforcam as mencionadas condicoes de seca.

Guerreiro et al. (2013) também registraram ambiente mais seco no Pleistoceno
Superior do alto curso do Parand, préximo a cidade de Queréncia do Norte (PR). O estudo foi
desenvolvido com base na andlise de espiculas de esponjas de d4gua doce como indicadores
proxy de condi¢des paleoambientais, incorporada as informagdes adicionais provenientes de
datacdes por LOE e radiocarbono em testemunhos situados em lagoas e leque aluvial.

A sistematizagao realizada por Fujita (2014) dos resultados de trabalhos elaborados no
sistema fluvial do alto rio Parand evidencia a influéncia do clima seco na evolucdo
geomorfoldgica desse sistema fluvial no Pleistoceno Superior.

Acredita-se que o climax dessa fase seca tenha ocorrido durante o Ultimo Maximo
Glacial (UMG), ha aproximadamente 18.000-21.000 anos A.P. Apesar das variacdes locais
acerca da intensidade e duragdo desse momento, o periodo mais seco € reconhecido por
diversos autores apds 21.000 anos A.P. (CLIMAP PROJECT MEMBERS, 1976; MANABE;
HAHN, 1977; MARTIN et al., 1986; THOMAS; THORP, 1995; SUGUIO, 2010; NETO;
NERY, 2005; SHIMIZU, 2008). Ademais, a natureza dos registros sedimentares do UMG
revela a existéncia de processos morfogenéticos associados as sazonais precipitacdes de alta
intensidade (THOMAS; THORP, 1995; SUGUIO, 2010; MUTZEMBERG, 2007; CORREA;
SILVA; MELO, 2008; MELO, 2008; SILVA; CORREA, 2009; MISSURA, 2013).

A constatacdo da linha de pedras sugere a influéncia do clima seco intercalado por
episodios de chuvas torrenciais. Além disso, tal linha permitiu a individualizacdo de
unidade aloestratigrafica superposta, com material datado do Holoceno Inferior-Médio, ha
9.000 = 1.310 anos A.P. As condi¢des paleoclimdticas nesse intervalo (Figura 11),
equivalentes ao final da fase seca e retomada gradual da umidade (JABUR, 1992;
STEVAUX, 1994a, 1994b, 2000; THOMAS; THORP, 1995; PAROLIN; MEDEANIC;
STEVAUX, 2006; MUTZEMBERG, 2007; GUERREIRO et al., 2013; MISSURA, 2013),
remetem ao soterramento gradual do “paleopavimento detritico rudaceo de subsuperficie”
(AB’SABER, 1973).

Os seixos de quartzo na camada subsequente fornecem indicios de processo
deposicional sob outra condi¢do paleoclimdtica. A idade obtida (5.000 = 750 anos A.P.)
remete a fase imida do Holoceno Médio-Superior (Figura 11). Assim, acredita-se que a maior

umidade possa ter favorecido a denudagdo e transporte desse material.
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Em relacdo aos depdsitos da fase seca do perfil coluvial 6 (Figura 11), os mais antigos
podem estar relacionados ao controle embutido pela configuragdo morfoldgica e estrutural de
seu entorno. A distancia de 333 m desse perfil em relagdo a cornija estabelece as condicdes
favordveis para o acomodamento do material proveniente dos remotos eventos deposicionais.
Além disso, o patamar estrutural (Apéndice L) institui uma quebra de energia local, que
dificulta a remog¢ao das camadas mais profundas do perfil pela erosao de superficie.

A andlise do mapa de lineamentos de drenagem (Figura 13) evidencia a auséncia de
linhas de fraqueza condicionadas pela referida morfoestrutura nas proximidades do perfil

(Figura 16), auxiliando na manutencao desses depositos.

Figura 16 - Auséncia de lineamentos de drenagem nas proximidades do perfil coluvial 6
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O maior distanciamento do perfil coluvial 7 em relacdo aos lineamentos de drenagem
nos seus arredores, controlados por estruturas de direcio NW-SE, NE-SW e N-S (Figura 14),
também pode ter sido responsdvel pela conservacido de sedimentos mais antigos (Apéndice
G). O perfil compde o colivio posicionado na face sudoeste do morro testemunho do
Cuscuzeiro, e as camadas amostradas sio caracterizadas pela textura areia franca.

As idades obtidas nesse perfil com suas respectivas margens de erro (7.420 + 980 anos
A.P.; 8.000 £+ 880 anos A.P.; 8.250 £ 850 anos A.P.) permitem a distin¢cdo de unico depdsito
no Holoceno Inferior-Médio, sob condi¢@o paleoclimatica transicional entre fase seca e imida
(Figura 11).
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Embora o perfil esteja afastado dos lineamentos, deve-se considerar que eles podem
ter auxiliado no desencadeamento dos processos denudativos que envolvem a formacao do
morro testemunho (Figura 14). A deposi¢do datada do contexto transicional para a fase imida
do Holoceno Médio-Superior e o registro deste paleoclima no perfil coluvial da face leste do
Cuscuzeiro — Perfil 3 — denotam influéncia de fragilidades decorrentes dessa conjuntura
estrutural. Ressalta-se que a diferenca altitudinal de 41 m entre tais perfis pode justificar a
distin¢do nas idades das deposi¢cdes. O posicionamento do perfil coluvial 7 em nivel inferior
permitiu que a amostra coletada atingisse o material mais antigo.

A diferenca de 28 m de altitude entre os perfis coluviais amostrados no Morro Grande
estabeleceu uma situacdo similar aquela relatada acima. A altitude inferior do perfil coluvial 8
(Apéndice H) em relagdo ao perfil coluvial 9 (Apéndice I) pode ter auxiliado na identificagao
de camadas depositadas no final da fase seca que abarca o intervalo do Pleistoceno Superior —
Holoceno Inferior-Médio (Figura 11).

As camadas do perfil 8 submetidas a mencionada condi¢do paleoclimética
correspondem aquelas amostradas em maior profundidade, com idades entre 7.930 + 965 anos
A.P.e9.130 £ 1.200 anos A.P. A camada mais profunda amostrada é distinguida por material
de textura areia franca e presenca de seixos de quartzo, ao passo que a camada subsequente €
composta por sedimentos arenosos. Os seixos de quartzo reforcam a existéncia do clima seco,
bem como indicam o contexto paleoclimatico transicional dessas deposicdes.

A conservacao desse material mais antigo se deve a quebra de energia do escoamento
superficial em razdo da constatacio in loco de dois niveis de patamares estruturais situados
acima do perfil. Ressalta-se que a avaliagdo da morfoestrutura do Morro Grande realizada por
Cunha, Aguilar e Pinton (2015) distinguia a presenca dessas morfologias.

Em relagdo ainda ao arranjo morfoestrutural, o perfil se encontra circundado por
lineamentos de drenagem de dire¢cio NW-SE, NE-SW e E-W, que configuram uma zona de
ruptura no extremo oeste do Morro Grande (Figura 17). E importante salientar que essas
linhas de fraqueza envolvem o sistema de falhamentos modernos reconhecido por Facincani
(2000) na evolugdo desse morro.

A organizacdo descontinua das camadas desse perfil coluvial, segundo a sequéncia
geocronoldgica das flutuacdes paleocliméticas (Figura 11), pode estar relacionada a maior
resisténcia da litologia desse setor do morro, a qual supostamente dificultou o

desenvolvimento do processo denudativo na fase imida do Holoceno Médio-Superior.
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Figura 17 - Lineamentos de drenagem do Morro Grande
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A andlise das Figuras 13 e 17 evidencia que esse perfil estd localizado no sopé de um
espordo, cuja feicdo atesta ao referido comportamento litoldgico.

Em contrapartida, a concavidade de vertente analisada in loco na por¢do superior do
perfil coluvial 9 pressupde a maior fragilidade litolégica do setor em que se encontra esse
perfil, o que pode ter facilitado a atividade denudativa na fase umida do Holoceno Médio-
Superior. As idades das camadas amostradas em maior profundidade indicam dnica deposi¢ao
ha aproximadamente 5.200 anos A.P. (Figura 11). Ambas as camadas possuem textura
arenosa, sendo limitadas por seixos de quartzo que permitem distinguir esse evento
deposicional daquele registrado na camada superficial. Os seixos de quartzo depositados em
momento da fase imida ainda corroboram a suposi¢do da menor resisténcia do material que
compde esse setor. E importante salientar que tais seixos podem ser o produto de um processo
denudativo mais intenso incitado pela menor altitude do nivel de base local, sendo esse
constituido por curso d’dgua que drena para a Depressao Periférica Paulista (Figura 13).

A fragilidade inerente dos setores do Morro Grande também parece ter influenciado no
processo denudativo da fase seca do Holoceno Superior, visto que as idades das camadas
superficiais amostradas dos perfis (8 — 2.300 + 320 anos A.P.; 9 — 3.600 + 550 anos A.P.)

assinalam atividade deposicional nessa condi¢do paleoclimética (Figura 11).
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A sequéncia geocronoldgica das deposi¢des que envolvem as camadas amostradas do
perfil coluvial 9 possui correspondéncia com aquela verificada nos perfis coluviais 1 e 3,
também localizados em morros testemunhos. Ressalta-se que tais perfis se encontram
direcionados para a regido depressiondria. Desta forma, acredita-se na existéncia de um
padrao denudacional nos morros testemunhos nessa situacdo, sendo caracterizado por
respostas expressivas a oscilag@o entre a fase imida do Holoceno Médio-Superior e a seca do
Holoceno Superior. Todavia, para a validacdo dessa conjectura, surge a necessidade da
realizagdo de datagdes em camadas mais profundas dos perfis coluviais e em outros morros
testemunhos que envolvem o relevo cuestiforme regional. Essa investigacdo pode fornecer
subsidios para dimensionar a intensidade e a magnitude do processo denudativo realizado
durante a referida flutuacdo paleoclimatica e, ainda, as suas implica¢des na compartimentagcao
de morros testemunhos.

Os resquicios da denudacdo realizada ao longo da fase seca do Holoceno Superior
também foram identificados em perfis coluviais situados na frente das escarpas do front
cuestiforme da bacia do Coérrego do Cavalheiro.

As idades obtidas no material datado do perfil coluvial 10 (Apéndice J), localizado no
topo do tdlus da primeira linha do front cuestiforme (Apéndice L), indicam uma unica
deposicdo hd aproximadamente 2.000 anos A.P. O perfil é composto por sedimentos franco-
arenosos, sendo as camadas mais profundas diferenciadas da superficial pela presenca de
seixos de quartzo e de basalto. A inclinacdo do local e a proximidade com o substrato rochoso
que sustenta a cornija pode ter influenciado na configuracdo das caracteristicas texturais desse
depdsito.

A camada mais profunda amostrada do perfil coluvial 11 (Apéndice K), situado abaixo
de um patamar estrutural da primeira linha de cuestas (Apéndice L), possui material
depositado no inicio dessa fase seca, ha 3.940 + 665 anos A.P. Acredita-se que a manutengao
desse material no perfil esteja relacionada a interferéncia do patamar estrutural, o qual reduz a
energia do escoamento superficial, amenizando a dindmica de processos erosivos.

Os seixos de quartzo dispersos na camada intermedidria demonstram a ocorréncia de
outro pulso denudativo no interior da fase seca do Holoceno Superior, comprovado pelas
idades obtidas nessa camada e naquela superficial (2.290 £ 215 anos A.P. e 2.215 £ 250 anos
A.P.), que designam unico evento deposicional.

A deposi¢do nessa fase seca também foi registrada na segunda linha do front
cuestiforme, em especifico, na camada superficial do perfil coluvial 5 (Apéndice E),

acumulada ha 3.720 + 640 anos A.P.
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Aparentemente, os perfis coluviais 10 e 11 ndo sdo influenciados diretamente por
alinhamentos estruturais, pois a andlise da Figura 13 evidencia que esses se encontram
afastados dos lineamentos de drenagem. No entanto, Facincani (2000) destaca que os
escarpamentos da regido, incluindo a Serra do Cuscuzeiro, sdo controlados pela
morfotectonica recente. As facetas triangulares identificadas in loco na 4rea de estudo (Figura
18) se constituem como indicativo da erosdo ativa de uma escarpa de falha. Neste sentido, a
deformacdo da superficie derivada do falhamento pode ter favorecido o desenvolvimento dos
depdsitos coluvionares na fase seca do Holoceno Superior. O quadro de deposicdes dessa fase
(Figura 11) coincide com o dltimo episddio de formacgdo de colivios registrado por Bigarella

(1971).

Figura 18 - Facetas triangulares das escarpas da primeira linha do front
cuestiforme: localizagdo aproximada dos perfis coluviais 10
ell

Morro do
Camelo

Fonte: Elaborado pelo autor.

A andlise do conjunto de dados que envolvem os perfis coluviais amostrados permite
assumir que os episddios deposicionais responsdveis pela sua origem sao vestigios de
mecanismos denudativos ciclicos (de curta durac¢do) e poligénicos. A correlagdo do conjunto
de idades das deposi¢cdes com as flutuagdes paleoclimaticas de ambito regional define ciclos
de denudacao conduzidos segundo a alternancia de fases secas e imidas de curta duragdao do

Quaterndrio Tardio (Pleistoceno Superior-Holoceno Superior). O reconhecimento da
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influéncia de fragilidades estruturais na organizacdo de depdsitos coluvionares evidencia a
complexidade dos processos denudativos, admitindo o seu condicionamento pela justaposi¢do
de fatores de ordem morfoclimdtica e morfotectonica.

Neste contexto, ressalta-se que as idades obtidas por LOE convergem para a premissa
de Penteado (1968, 1976) sobre a auséncia de material das remotas fases de pediplanagdo.
A deposi¢do mais antiga entre os perfis coluviais data do Pleistoceno Superior, ao passo que
as superficies identificadas pela autora, passiveis de associagdo topografica com as rampas
dos perfis analisados, foram formadas a partir do Eoceno, estendendo-se ao Mioceno ou
Plioceno.

Essa conjuntura coincide com os resultados adquiridos por Corréa, Espindola e
Mendes (2002) na reconstrucio paleogeografica do Planalto da Borborema. De acordo com os
autores, “[...] a data¢do absoluta dos sedimentos de encosta permitiu identificar uma diferenca
substancial entre a idade real das formacdes superficiais e a idade atribuida as superficies de
erosao sobre as quais estas unidades estdo depositadas” (CORREA; ESPINDOLA; MENDES,
2002, p. 55).

Além da mencionada discrepancia temporal (heterocronia) entre a formacdo dos
depdsitos coluvionares e as superficies de aplainamento de Penteado (1968, 1976), a
elaboracdo de perfis topogrificos (Figura 19) envolvendo as rampas dos perfis coluviais
amostrados demonstra que elas ndo possuem relacdo direta com as superficies configuradas
morfoaltimetricamente como sendo a Cimeira do Cuscuzeiro (950-1.000 m) e a Intermediaria
(800-850 m).

A andlise dos perfis topograficos evidencia que, na paisagem atual, as rampas
coluvionares integram os niveis escalonados das vertentes, os quais foram reconhecidos por
Penteado (1968, 1976) como patamares pedimentados.

A superposicdo desses fatos indica que, apesar de tais rampas estarem localizadas
entre as supostas superficies de aplainamento, a escala espacial e temporal dessas morfologias
impede a concepg¢do de interdependéncia morfogenética. Corréa, Espindola e Mendes (2002)
verificaram conjectura semelhante, porém distinta pela fundamentagdo baseada na escala de
andlise e na avaliacdo de coldvios dispostos diretamente sobre as superficies de aplainamento.

Em relacdo aos patamares pedimentados, ressalta-se que eles, juntamente com os
baixos terracos e as varzeas, compreendem os niveis erosivos quaternarios de Penteado (1968,

1976).



Figura 19 - Hipsometria e perfis topograficos que compreendem as rampas dos depdsitos coluvionares amostrados: associagdo topografica com as superficies de aplainamento de Penteado
(1968, 1976) e identificac@o de niveis escalonados das vertentes
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Ao considerar a altimetria, a autora distingue patamares entre a Superficie de Rio
Claro e os seus altos terragos contemporaneos e nas margens das escarpas cuestiformes, sendo
esse ultimo conjunto passivel de associacdo com aqueles relacionados aos depdsitos
coluvionares datados nessa pesquisa. No entanto, a abrangéncia espacial do estudo de
Penteado (1968, 1976) possibilitou uma discussdo sobre a morfogénese apenas para o
primeiro conjunto de patamares, os quais teriam sido esculpidos por epiciclos erosivos
derivados de oscilacdes paleoclimdticas mais curtas, posicionadas com base numa cronologia
relativa, entre o Pleistoceno Médio e o Holoceno “subatual e atual”™.

De acordo com a interpretacio de Penteado (1976, p. 54-55), a evolucdo
paleomorfogenética desses patamares teve inicio no Pleistoceno Médio durante fase seca.

Posteriormente, tais feicdes foram reentalhadas

[...] por uma fase sub-atual mais umida que a atual, que escavou também o
assoalho das varzeas. Uma tltima curta oscilagdo para mais seco teria sido
fator responsdvel pela génese da linha de cascalhos middos [...] Aziz
Ab’Séber e Bigarella, referindo-se a esses depdsitos, supdem uma fase seca
refletindo climas de savana e dominancia de morfogénese mecanica. [...]
foram identificados por Tom Miller, Instrutor da cadeira de Antropologia e
Arqueologia da Faculdade de Filosofia, Ciéncias e Letras de Rio Claro,
objetos manufaturados para os quais ele admitiu uma idade provavel de
7.000 a 4.500 anos. Considerou os achados pertencentes a um tipo de cultura
caracteristica de ambientes de savana ou de clima mais seco.

Ap6s essa fase seca,

[...] uma nova modificacdo do clima instalou a fase umida atual [...]
responsdvel pelas tltimas mudangas na paisagem: deposi¢do siltico-argilosa
nas vérzeas; substituicdo das grandes extensoes de cerrados por florestas, as
quais, transpondo os vales atingiram os chapaddes arenosos interpenetrando-
se no cerrado remanescente das fases mais secas anteriores; predominio do
intemperismo quimico; componente vertical predominando sobre a paralela
no balanco morfogenético das encostas, arredondamento das formas de
vertente. (PENTEADO, 1976, p. 56).

No contexto dessa fase imida atual, Penteado (1968, 1976) considera que as agdes

antropicas interferem na morfodinamica da paisagem regional.

O uso desregrado do solo, o deflorestamento e outras interferéncias no meio
fisico, advindas da organiza¢cdo do espaco, fatalmente rompem o equilibrio
morfogenético das vertentes, desencadeando uma série de processos novos
como erosio acelerada, carreamento de solos, entulhamento de vales e
depressoes, construcdo de pseudo-terracos, enfim, um verdadeiro modelado
antropico. (PENTEADO, 1976, p. 60).
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As idades LOE obtidas na presente pesquisa possibilitam o estabelecimento de
correspondéncia parcial a reconstituicdo paleogeomorfoldgica realizada por Penteado (1968,
1976), pois contribuem para a definicdo mais precisa dos periodos referentes aos epiciclos
erosivos quaterndrios. Ademais, a associacdo dos depdsitos coluvionares datados com os
patamares pedimentados nas bordas das escarpas cuestiformes estende o registro do
desenvolvimento dos processos paleomorfogenéticos para o setor de cuestas.

Desta forma, o conjunto de dados dessa pesquisa permite a proposi¢ao de um modelo
evolutivo do relevo cuestiforme no Quaterndrio Tardio (Pleistoceno Superior-Holoceno

Superior), caracterizado pela seguinte sequéncia denudativa:

1) Primeira fase seca (transicio do Pleistoceno Superior com o Holoceno Inferior,
estendendo-se até o inicio do Holoceno Médio): de 30.770 + 4.930 a 8.000 + 1.000 anos
A.P.; registrada em deposi¢cdes dos perfis coluviais 4, 6, 7 e 8, com a formacdo de linha de
pedras durante o0 UMG, e a presenca de seixos de quartzo em alguns depdsitos ao longo da

passagem para a proxima fase, fornecendo indicios de retomada da umidade.

2) Primeira fase imida (Holoceno Médio-Superior): de 7.420 + 980 a 4.500 = 750 anos
A.P.; identificada nos perfis coluviais 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 ¢ 9, supostamente influenciada pelas
fragilidades decorrentes dos lineamentos de drenagem de dire¢cio NW-SE, NE-SW, N-S e L-
W (Figura 13) e do arranjo de morfologias locais (Apéndice L). Ressalta-se que Penteado
(1968, 1976) reconhece um clima mais seco nesse intervalo de tempo. Todavia, a condi¢ao
paleoclimatica definida pela autora foi estabelecida com base em método de datacdo relativa.
Assim, admite-se a fase imida por meio da maior precisdo dos resultados das pesquisas de
Jabur (1992), Stevaux (1994a, 1994b, 2000) e Fujita (2014), as quais tiveram como respaldo

os métodos de datagdo absoluta.

3) Segunda fase seca (Holoceno Superior): de 3.940 + 665 a 2.215 + 250 anos A.P.;
reconhecida nas camadas superficiais dos perfis 1, 3, 5, 8, 9 e em todas aquelas amostradas
dos perfis 10 e 11, com seixos de quartzo nos depdsitos mais préximos das escarpas do front

cuestiforme.

Jabur (1992), Stevaux (1994a, 1994b, 2000) e Fujita (2014) assumem que, apds o
término dessa fase, ha aproximadamente 1.500 anos A.P., o contexto paleoclimatico regional

¢ caracterizado por nova fase imida que perdura até o presente. Penteado (1976, p. 56)
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também admite a defini¢do de “fase imida atual”. Entretanto, os resultados de alguns estudos
recentes, realizados com base na datacdo por LOE do material dos niveis de terragos de rios
regionais, pressupdem a existéncia de pulsos paleoclimaticos mais secos no interior dessa fase
umida do Holoceno Superior. De acordo com Dias e Perez Filho (2015), a esculturacao dos
niveis de baixos terracos do alto curso do rio Corumbatai teria se dado sob condicdes
climéticas mais secas entre 2.500 a 1.100 anos A.P. Storani e Perez Filho (2015), por sua vez,
indicam a possibilidade de periodos mais secos durante a elaboragdo de trés niveis de terracos
do Rio Mogi Guagu ha aproximadamente 1.900, 1.150 e 630 anos A.P.

A auséncia de material datado desses momentos do Holoceno Superior nos perfis
coluviais amostrados (Figura 11) sugere a sua remocao por algum processo erosivo, que pode
estar atrelado as alteracdes morfodindmicas provenientes de uma fase antropogénica.

As observacdes in loco realizadas durante a coleta de material para a datagdo por LOE
permitiram a constatacdo de feicdes erosivas lineares intimamente relacionadas com as
rampas coluvionares dos perfis amostrados nessa pesquisa. Moura (2009) salientava que os
processos erosivos lineares eram mais acentuados nas areas de depdsitos coluvionares em
razdo de suas caracteristicas fridveis e geométricas. Porém, essa mesma autora acrescenta que
a morfologia das rampas coluvionares, caracterizada por menor declividade e grande extensao
em drea, proporciona o desenvolvimento de atividades antrdpicas.

Neste viés, acredita-se que as mudancas morfolégicas induzidas pela evolucao do uso
da terra essencialmente rural na bacia do Cérrego do Cavalheiro tenham promovido a
descaracterizacdo das rampas coluvionares e, consequentemente, favorecido a retirada dos
sedimentos de superficie da fase imida do Holoceno Superior ou de seus supostos pulsos
paleoclimaticos intermedidrios mais secos.

Ao considerar que o material removido pelos processos erosivos lineares tende a ser
depositado nos vales dos cursos d’dgua, buscou-se a datagdo dos sedimentos fluviais pelo
método do *'°Pb como recurso complementar para a interpretacdo da dinamica evolutiva das
feicOes geomorficas sob a influéncia da atividade antrépica. No entanto, o uso desse método
na area de estudo foi ineficaz como tracador da geocronologia de sedimentos no periodo de
tempo histérico. A granulometria arenosa dos sedimentos fluviais amostrados (Apéndice M),
derivada da matriz litolégica, impediu a quantificacdo da atividade dos elementos 210pp, 220Ra
e ¥'Cs por meio da espectrometria y de alta resolucdo. Esses resultados convergem com os
parametros obtidos por He e Walling (1996), Ruiz-Fernandez e Mulsow (2012) e Ontiveros-
Cuadras et al. (2012), os quais demonstraram a adsorcdo preferencial dos referidos

radionuclideos pelas particulas finas dos sedimentos.
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Assim, a fase antropogénica foi avaliada com base na proposta metodoldgica da
Antropogeomorfologia, tendo como principio norteador a sistematizacdo de geoindicadores.
A concepgdo desse principio foi realizada por meio de uma anélise correlativa entre os dados
obtidos com as cartas geomorfoldgicas (Apéndices N, O, P, Q, R) e de uso e cobertura da
terra (Apéndices S, T, U, V, X) dos cenérios de 1962, 1978, 1988, 2009 e 2013 da bacia do

Coérrego do Cavalheiro.

4) Fase antropogénica (série historica de 51 anos): a quantificacido dos dados da cartografia
geomorfoldgica retrospectiva forneceu informagdes sobre a evolucdo dos geoindicadores,
bem como respaldo a identificagdo de mudangas morfoldgicas do relevo no periodo de 1962 a
2013. O cruzamento desse conjunto de dados com as informagdes das cartas de uso e
cobertura da terra do mesmo intervalo permitiu dimensionar os efeitos das intervencdes
antrépicas nos processos morfodinamicos e, consequentemente, determinar, de modo direto
ou indireto, a constituicdo de uma morfologia antropogénica.

O estabelecimento dos geoindicadores da bacia do Cérrego do Cavalheiro considerou
os parametros extensdo (metros) e quantidade (nimero total) de feicdes geomorfoldgicas de
origem denudativa e deposicional — fei¢cOes erosivas lineares (sulcos, ravinas e vogorocas);
colo topografico; ruptura topografica e leque aluvial. A escolha desses geoindicadores
pressupde a natureza das fei¢cdes geomorfolégicas como passivel a exposicdo da influéncia
antrépica quando essas apresentam mudangas numa escala histérica de tempo.

As rupturas e os colos topogréficos indicam, em um cendrio natural, os setores de
maior fragilidade dos materiais constituintes do relevo nos quais a acdo denudativa tem sido
mais eficiente. Tais feicdes tendem a evoluir considerando amplas escalas de tempo. Assim,
os desajustes em seus parametros numa série histérica inferem as mudangas causadas pela
acdo humana. A referida inferéncia também pode ser identificada no comportamento das
feicoes erosivas lineares, pois a sua expressividade em curto periodo de tempo responde de
forma direta ou indireta a interferéncia antropica na dindmica dos processos erosivos lineares.
Os leques aluviais, por sua vez, demonstram as deposi¢des excessivas em trechos dos cursos
d’4gua, as quais podem estar associadas a quebra de energia pela presenca de uma soleira ou
devido ao aumento significativo de materiais em suspensdo na dindmica fluvial. A fonte de
abastecimento dos materiais pode ter vinculo com o0s processos erosivos lineares ou
laminares, sendo esses sujeitos as alteracdes advindas do antrépico.

Os geoindicadores da bacia do Cérrego do Cavalheiro e suas respectivas propriedades

podem ser visualizados no Quadro 1.
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Quadro 1 - Geoindicadores e propriedades para quantificacdo e detalhamento dos processos
geomorfoldgicos da bacia do Cérrego do Cavalheiro — Analandia (SP)

. R Unidade :
Geoindicadores Parametro de medida Origem
| Extensé&o Metros
| Sulcos Quantidad NG total
Feigoes | uan! ade umero tota
Erosivas!  Ravinas Quantidade Numero total
Lineares : Extenséo Metros Denudativa
. Vocgorocas : .
; Quantidade Numero total
Rupturas topograficas Extenséo Metros
Colos topograficos Quantidade Numero total
Leques aluviais Quantidade Numero total Deposicional

Fonte: Elaborado pelo autor.

O quadro se configura numa proposta de geoindicadores especificos que envolvem
sistemas ambientais com dindmica natural e socioecondmica anédloga a bacia do Cérrego do
Cavalheiro. Acredita-se que essa proposta auxilie no monitoramento de processos
morfodindmicos naturais e, especialmente, aqueles induzidos pelo antrépico em curto
intervalo temporal. E importante salientar que essa proposta se encontra aberta a novos
esboc¢os que considerem as particularidades das mais distintas dimensdes espaco-temporais.

A andlise dos Graficos 2 e 3 indica uma diminuicao significativa na quantidade e na
extensdo de sulcos e vocorocas no periodo de 1962 a 1978, possivelmente relacionada ao
desenvolvimento de medidas conservacionistas no terreno. Esse cendrio pode ter sido
derivado das exigéncias instituidas por leis de ambito federal para o combate da erosdo em
todo o territério nacional. Entre as principais normais legais que tratam do tema, destaca-se a
Lei n® 6.225, de 14/07/1975, que atribui ao Ministério da Agricultura a responsabilidade de
discriminar regides para execugdo obrigatoria de planos de prote¢do ao solo e de combate a
erosao (BRASIL, 1975a); o Decreto n° 76.470, de 16/10/1975, que cria o Programa Nacional
de Conservacdo dos Solos (PNCS)*, com o objetivo de promover, sob a supervisio do
Ministério da Agricultura, a adocdo das préticas de conservacdo do solo (BRASIL, 1975b); e
o Decreto n® 77.775, de 08/06/76, que regulamenta a Lei n° 6.225, de 14/07/1975,
determinando prazos aos proprietdrios de terras para iniciar e concluir os trabalhos de
protecdo ao solo e de combate a erosdo, contados da data em que a discriminacdo for

estabelecida pelo Ministério da Agricultura (BRASIL, 1976).

* Esse programa foi extinto pelo Decreto n° 94.076, de 05/03/1987, sendo o seu acervo e encargos transferidos
para o Programa Nacional de Microbacias Hidrograficas — PNMH (BRASIL, 1987).



Grifico 2 - Evolugdo do parametro quantidade do geoindicador fei¢des erosivas lineares
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Griéfico 3 - Evolucdo do parametro extensdo dos geoindicadores sulcos e vogorocas
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As mudancas do uso e cobertura da terra da drea de estudo entre os cendrios de 1962-
1978 (Grafico 4) denotam melhorias no sistema de manejo agricola, especialmente na
constatagdo da redug@o do pasto sujo (26,1% para 10,9%), caracterizado pela degradagdo de
seus solos decorrente da nao observancia de préticas de conservagdo, e o aumento de 16% na
area composta pela classe de uso da terra pasto limpo (53,2% para 69,2%), comumente
cultivado mediante recomendacdes conservacionistas.

O sudoeste e sudeste da drea de estudo se encaixam nessa situacdo, pois a referida
troca de pastagens (Apéndices S e T) foi acompanhada por expressiva contencdo de sulcos
(Apéndices N e O), mesmo tendo em vista a suscetibilidade erosiva dos setores em razao da
organizacdo de seus aspectos litologicos e clinograficos — ambos sdo constituidos por
litologias fridveis, em especifico, a formagao Santa Rita do Passa Quatro no sudoeste e, a
transi¢do dessa com a Formagdo Piramboia no sudeste, ao longo do vale do baixo curso do
Cérrego do Cavalheiro; e variacao de declives quantificados nos valores de 12 a 45%, com
predominio da faixa de 12 a 20% (PINTON; CUNHA, 2007).

O estabelecimento do cultivo de citrus e a duplicacdo da drea urbanizada no setor
sudeste em 1978 (Apéndice T) também podem ter auxiliado no controle dos sulcos, pois tais
usos envolvem a adocao de algum tipo de prética conservacionista.

A Figura 20 permite a visualizacdo do decréscimo da quantia de sulcos no sudoeste e
sudeste perante a variagdo espacial das classes de uso e cobertura da terra desses setores entre
os cendrios de 1962-1978.

O terreno localizado no setor noroeste da drea de estudo, em especifico, entre um
patamar estrutural e os trechos do curso d’dgua marcado por dois leques aluviais, apresenta
conjuntura relativamente similar aquela descrita aos setores sudoeste € sudeste. A andlise das
cartas geomorfoldgicas de 1962 e 1978 (Apéndices N e O) evidencia a eliminag@o de sulcos
ao mesmo tempo que houve a substituicdo da lavoura permanente por pasto limpo (Apéndices
S e T). Embora o embasamento desse terreno seja composto pela formacdo Serra Geral, que
tende a amenizar a dindmica de processos erosivos por causa de sua maior compactagdo, a
ocorréncia de feigdes erosivas pode estar associada a variabilidade da declividade entre 20% a

igual e superior a 45% (PINTON; CUNHA, 2007) e 4 presenca do NEOSSOLO LITOLICO.
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Gréfico 4 - Evolucdo em porcentagem (%) da drea ocupada pelas classes de uso e cobertura da terra da bacia do Cérrego do Cavalheiro —
Analandia (SP) no periodo de 1962 a 2013
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1962 11.8% 53.2% 26.,1% 4.3% 1.9% 0.7% 0,03% 0,1% 1.9% 0,0%
1978 12,0% 69.2% 10,9% 3.0% 1,.9% 1.4% 0,1% 0,6% 0,9% 0,0%
m 988 18,4% 65.7% 10,1% 2.6% 0,3% 2,7% 0,2% 0,0% 0,0% 0,0%
m2009 13,1% 53.5% 11,0% 5.9% 0,5% 5.4% 0,4% 0.,0% 0,0% 10,2%
m2013 20,3% 29.6% 7.0% 11,0% 0,04% 5.0% 1.6% 0,0% 0,0% 24.8%

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 20 - Mudancas morfoldgicas no geoindicador sulcos e a variacdo espacial das classes
de uso e cobertura da terra no sudoeste e sudeste da bacia do Cérrego do
Cavalheiro — Analandia (SP) no periodo 1962-1978
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No que tange a interferéncia do uso da terra no comportamento das feigdes erosivas
lineares do setor, destacam-se as peculiaridades do terreno a nordeste dos referidos leques
aluviais. No cendrio de 1962 (Apéndice N), o terreno apresentava sulcos que seguiam a
orientagdo de um canal pluvial, delineando uma vertente irregular. Na carta geomorfolégica
de 1978 (Apéndice O), verificou-se que os sulcos e o canal pluvial foram suprimidos por
terracos agricolas, os quais podem ter favorecido na convexizagdo da vertente.

A identificacdo de tal morfologia antropogénica demonstra a incorporagcao de um novo
manejo relacionado as classes de uso da terra lavoura permanente e silvicultura, mantidas no
terreno em ambos os cendrios (Apéndices S e T). O emprego dessa técnica auxiliou na
adequacdo dos plantios com a fragilidade local, sendo essa decorrente de discordancia
litopedoldgica (contato entre as formagdes Serra Geral e Santa Rita do Passa Quatro e classes
de solo LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO e NEOSSOLO LITOLICO) e declividade
entre 5 e 20%, com predominio da faixa de 5 a 12% (PINTON; CUNHA, 2007).

As limitacOes proeminentes desse terreno eram evidentes em face do manejo dos
referidos usos da terra em 1962, pois além dos sulcos, havia uma vogoroca de grande
extensdo. No cendrio de 1978, apds a aplicacdo da técnica conservacionista, constatou-se a
presenca de uma ravina, caracterizando a amenizacao da degradacdo dos solos.

A Figura 21 ilustra a constituicdo da referida morfologia antropogénica e suas
implicagdes as feicOes erosivas lineares e, ainda, a espacializagdo das classes de uso e

cobertura da terra em cada cenario.

Figura 21 - Constituicdo de morfologia antropogénica e mudangas morfolégicas nos
geoindicadores sulcos e vogorocas em razdao da variagdo espacial das classes de
uso e cobertura da terra na drea a nordeste dos leques aluviais no periodo 1962-
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As demais vogorocas da drea de estudo que foram contidas nesse periodo estavam
localizadas no oeste e noroeste em 1962 (Apéndice N). O controle dessas feigdes no cendrio
seguinte (Apéndice O) acompanhou a expansao das dreas de pasto limpo.

As ravinas foram excecdo ao contexto descrito, pois houve um aumento no seu
numero total durante o periodo — de 13 em 1962 para 17 em 1978 (Grafico 2). A andlise da
carta geomorfologica de 1962 indica que essas ravinas estavam concentradas no sudoeste e
noroeste da drea de estudo.

No sudoeste, o desenvolvimento de tais fei¢cdes aparenta ter sido favorecido pela
juncdo do pasto sujo (Apéndice S) com a formagdo Santa Rita do Passa Quatro, caracterizada
por maior fragilidade em virtude de sua alta percentagem de areia. Em relagdo as feicoes
registradas no noroeste, possivelmente foram definidas pelos elementos naturais que
envolvem o setor, visto que o contato entre as formacdes Serra Geral e Botucatu, bem como a
presenca do NEOSSOLO LITOLICO em faixa de declive de 30 a 45% (PINTON; CUNHA,
2007), facilitam a erosao.

No cendrio de 1978 (Apéndice O), verificou-se a contencdo de parcela das ravinas
identificadas no noroeste, e a manutencao daquelas do sudoeste, mesmo apds a substituicao
do pasto sujo por pasto limpo (Apéndice T). Dessa forma, ndo € possivel atribuir a exclusiva
responsabilidade ao manejo da pastagem no controle dessa feicdo. O surgimento de um
conjunto de ravinas no extremo leste da drea de estudo, marcado pela permanéncia do pasto
limpo no periodo 1962-1978, reforca a mencionada conjectura. Nesse setor, os contatos
litopedoldgicos (formagdo Santa Rita do Passa Quatro — Formacdo Serra Geral,;
LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO — NEOSSOLOS LITOLICOS) e a variacdo de
declive, com predominio das classes quantificadas nos valores de 12 a 20% e 30 a 45%
(PINTON; CUNHA, 2007), podem ter incitado o processo erosivo linear.

A porcdo central da drea de estudo também foi assinalada em 1978 por ravinas que
ndo existiam em 1962. Nesse setor, a origem de tais feicdes se encontra mais relacionada a
instituicdo de linhas de escoamento superficial em consequéncia de usos da terra que se
mantiveram no periodo, referentes a lavoura permanente, pasto limpo e pasto sujo. Com
excecdo da formacdo Santa Rita do Passa Quatro, que apresenta maior fragilidade, a
disposi¢do do LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO em terrenos com declividade de 5 a
12% (PINTON; CUNHA, 2007), diminui o risco de erosao do setor.

Em contrapartida ao contexto geral da reducdo de feicdes oriundas dos processos
erosivos lineares entre os cendrios de 1962 e 1978, registrou-se a manutencao do nimero total

de leques aluviais (Grafico 5) e, um pequeno aumento na quantia de colos topograficos
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(Gréfico 6) e na extensdo das rupturas topogréificas (Gréafico 7). O comportamento desses

geoindicadores demonstra a ocorréncia moderada da erosdo laminar.

Grifico 5 - Evolugdo do geoindicador leques aluviais

6

5
e
© 4 o
)
1S
=)
£ 3
[}
©
©
2 2
C
@©
>
g
1
0 1962 1978 1988 2009 2013
Fonte: Elaborado pelo autor.
Grifico 6 - Evolugdo do geoindicador colos topograficos
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Grifico 7 - Evolugdo do geoindicador rupturas topograficas
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O subsequente aumento das medidas desses geoindicadores no intervalo 1978-1988 e
a diminui¢do concomitante nos valores dos parametros das fei¢des erosivas lineares (Graficos
2 e 3) indicam, respectivamente, uma aparente intensificacdo do processo erosivo laminar e a
amenizacdo da erosdo linear. Essa conjuntura pode estar relacionada a dindmica do uso e
cobertura da terra no periodo, especialmente pela expansao das dreas ocupadas por mata e
predominio do pasto limpo (Gréfico 4).

Em relagdo ao aumento das 4reas ocupadas por mata, acredita-se que esse pode ter
sido decorrente da aplicacdo de dispositivos do antigo Cddigo Florestal - Lei n° 4.771, de
15/09/1965° (BRASIL, 1965), que definiram a obrigacio de preservacio e restauracio da
vegetacdo nativa nas margens de cOrregos e nascentes, e nas vertentes com declividade
superior a 45°.

A recomposi¢do da mata nas areas previstas pela referida lei e, em outros setores da
area de estudo (Apéndices T e U), foi acompanhada pela contencdo de feicdes erosivas
lineares (Apéndices O e P), com destaque para a supressao de vocorocas no noroeste e para a
diminui¢do na quantidade de sulcos no oeste, leste, norte e sudoeste. Ressalta-se, ainda, a
influéncia da mata e do pasto limpo na elimina¢do de ravinas no extremo leste.

No entanto, acredita-se que os arranjos espaciais que envolvem tais classes de uso e
cobertura da terra auxiliaram na exposicao dos materiais resultantes das intempéries locais aos

processos erosivos laminares, pois a significativa extensdo das rupturas topograficas no

5 Revogada pela Lei n° 12.651, de 25/05/2012 (BRASIL, 2012).
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cendrio de 1988 € proveniente de sua génese e expansdo no interior € entorno de parcelas
consolidadas com pasto limpo e mata.

A Unica exce¢do ao contexto descrito foi identificada no sudeste da drea de estudo, em
especifico, na margem esquerda do Coérrego do Sao Francisco, cujas mudangas na
configuragdo das rupturas topograficas no periodo 1978-1988 coincidiram com o
desenvolvimento de morfologia antropogénica. A criagdo de taludes voltados ao nivelamento
do terreno foi realizada com o intuito de favorecer a expansao da drea urbana do municipio,
que se manteve de forma gradual nos demais cendrios (Apéndices V e X). De acordo com a
analise do Grafico 4, houve um aumento de 2,9% da area urbana entre 1988 e 2013 (2,7%
para 5,6%).

A avaliagdo das cartas geomorfoldgicas dos cendrios de 1988, 2009 e 2013 (Apéndices
P, Q e R) evidencia a manuten¢do de medidas corretivas direcionadas para a ampliagao da
area urbana neste setor. Ao longo desse intervalo de tempo, a redu¢do na quantia de rupturas
topograficas (4 em 1988 para 2 em 2013) resultou no aplainamento do relevo. A Figura 22
ilustra o estabelecimento da mencionada morfologia antropogénica proveniente de
intervencdes nas rupturas topograficas durante a expansido da drea urbanizada entre 1978 e
2013.

A queda expressiva na extensdo das rupturas topograficas no periodo 1988-2009
(Gréfico 7), acrescida da diminuicdo do numero total de leques aluviais (Gréfico 5) e
manutencdo da quantia dos colos topograficos (Grafico 6), sugerem a reducdo da intensidade
da erosdo laminar.

A introdugdo da cana-de-agicar no periodo, ocupando 10,2% da édrea de estudo em
2009 (Grafico 4), pode justificar a mencionada diminuicio na extensdo das rupturas
topograficas, visto que esse cultivo é comumente realizado por meio da pratica mecanica de
terraceamento, a qual possibilita a descaracterizacdo e, muitas vezes, a eliminacdo dessa
feicdo geomorfoldgica.

A diminuicdo na quantidade dos leques aluviais (5 em 1988 para 1 em 2009), por sua
vez, indica uma possivel retomada erosiva dos cursos d’dgua envolvidos diretamente com tais
feicoes, ou ainda decréscimo no fornecimento de sedimentos a montante desses cursos
d’4gua. Essa udltima conjectura € invalidada ao considerar o aumento de feicOes erosivas
lineares em 2009 no reverso cuestiforme (Apéndice Q), suposta drea de origem do material
que sustentava os quatro leques aluviais mapeados no noroeste da drea de estudo em 1988

(Apéndice P).
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Dessa forma, acredita-se que a maior carga de sedimentos destinada aos cursos d’dgua
contribui para a erosdo dos leques aluviais em razdo do ganho de energia no transporte dessas
particulas ao longo das escarpas de cuestas. Nir (1983) reforca tal asser¢do ao indicar que a
erosao a jusante € mais intensa do que nas dreas de intervenc¢do a montante, especialmente ao
considerar o referido aumento da velocidade das particulas de sedimentos em sua trajetoria.

Além da descaracterizacao dos leques aluviais, essa dinamica pode se constituir em
uma das possiveis causas para a distin¢cdo entre um perfil erosivo em 2009 e deposicional em
1988 do sistema fluvial dessa sub-bacia do Cérrego do Cavalheiro. No entanto, ndo se pode
descartar a ocorréncia de eventos associados as caracteristicas morfoestruturais e climaticas
da 4rea de estudo na definicao dos referidos perfis.

A constatagdo de um modelado de entalhe com vale em fundo v no cendrio de 2009
em trecho a jusante dos leques aluviais identificados a noroeste em 1988, preteritamente
mapeado com vale em fundo plano (Figura 23), confere indicios da influéncia antrépica no
desenvolvimento dos referidos perfis. O aumento na extensdo dos vales em v na sub-bacia
diretamente envolvida com as referidas feicdes deposicionais de 13 metros para 17 metros e a
consequente diminuicdo dos setores de vale em fundo plano (4,5 metros para 1,3 metros)
reforcam o estabelecimento do perfil erosivo no cendrio de 2009.

A mensurag¢do do comprimento dos tipos de vales mostra o elevado potencial dessas
formas para integrarem o conjunto de geoindicadores, mas restrito a identificacdo de
particularidades acerca da dinamica erosiva-deposicional de cursos d’dgua em sub-bacias
hidrograficas de pequena extensdo areal. O uso dessas formas como geoindicadores em
sistemas de maior dimensdo pode configurar generalizagdes na interpretacdo de seus
processos morfodinamicos.

Em contrapartida ao pressuposto de atenuacdo da erosdao laminar no periodo 1988-
2009, o aumento na quantidade e extensao dos sulcos e a manuten¢do do nimero total de
vogorocas (Graficos 2 e 3) indicam uma possivel dinamizacdo dos processos erosivos
lineares. Esse contexto pode estar diretamente relacionado a diminui¢do de 5,3% da drea
coberta por matas (18,4% para 13,1%) e ao referido estabelecimento da cana-de-agicar
(Gréfico 4). O uso de maquindrio no plantio dessa cultura tende a obliterar os sulcos, porém
eles passam a ser organizados nos canais coletores que compdem os terragos agricolas,

caracterizados pela concentragdo do escoamento superficial.



Figura 23 - Mudancas na morfologia dos canais fluviais em sub-bacia do Cérrego do Cavalheiro — Analandia (SP) no periodo 1988-2009: énfase no trecho a jusante dos antigos
leques aluviais
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A espacializagdo das fei¢Oes erosivas lineares em 2013 (Apéndice R) evidencia tal
conjuntura, pois essas feigdes foram identificadas nas areas submetidas ao cultivo da cana-de-
acucar (Apéndice X). Ressalta-se que o aumento na quantidade desses geoindicadores no
periodo 2009-2013 (Gréfico 2) foi acompanhado pela ampliacdo da drea cultivada com cana-
de-agucar (Gréfico 4). Além disso, 0 aumento no nimero total dos colos topograficos (Gréfico
6) e na extensdo das rupturas topogréficas (Gréifico 7) pode estar associado a adequacao do
terreno que compreende os canaviais.

Desta forma, admite-se a interferéncia do sistema de manejo desse uso da terra no
desenvolvimento dos processos erosivos lineares e laminares, implicando em maior liberagdo
de sedimentos para o sistema fluvial, que pode resultar na perda de seu potencial de
transporte. O surgimento de um leque aluvial no periodo (Gréfico 5) expressa tal contexto,
porém o nimero total (2) dessa feicdio em 2013 denota a possibilidade de saida do material
desse sistema, iniciada entre os cendrios de 1988 e 2009, quando foi constatada a queda em
seu valor total. Nesta perspectiva, verifica-se que a energia do sistema € conduzida pelas
caracteristicas naturais da bacia do Cérrego do Cavalheiro, as quais se mostraram susceptiveis
a pressao exercida por atividades antrdpicas.

De forma geral, as mudancas morfologicas quantificadas pelos geoindicadores
estabelecidos nesta pesquisa demonstraram a interferéncia de mecanismos da fase

antropogénica na evolugdo dos processos morfodindmicos do relevo cuestiforme.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A andlise do conjunto de dados demonstrou que os processos denudativos do relevo
cuestiforme no Quaternario Tardio (Pleistoceno Superior-Holoceno Superior) e no periodo
antropico recente se configuram de forma complexa, sendo interdependentes as flutuacdes
paleoclimaticas regionais de curta duracdo; ao arranjo das fei¢cdes geomorfoldgicas e
morfoestruturais de ambito local; e influenciados pela a¢do antrépica em curto intervalo
temporal. Assim, admite-se que a sua dindmica € ciclica e poligénica.

As idades obtidas por LOE dos episddios deposicionais permitiram o estabelecimento
de uma cronologia absoluta dos processos denudativos associados a evolug@o das cuestas,
especialmente aos epiciclos erosivos provenientes das oscilagdes paleoclimédticas entre o
Pleistoceno Superior e o Holoceno Superior. Além disso, o conjunto de idades das camadas
mais superficiais dos perfis coluviais amostrados, com valores entre 7.420 + 980 a 2.215 +
250 anos A.P., fornece indicios sobre a interferéncia de morfologias antropogénicas na
morfodindmica desse compartimento.

Na bacia do Cérrego do Cavalheiro, a auséncia de vestigios dos dltimos 2.000 anos,
acrescida da descaracterizacdo das rampas coluvionares em razdo das mudangas do uso da
terra, indica a sobreposi¢do da erosdo acelerada. A ineficiéncia da datacdo dos sedimentos

210y na drea de estudo dificultou a tentativa de dimensionar a

fluviais pelo método do
intensidade dos processos morfodinamicos sob os efeitos da interven¢do antrdpica.
Entretanto, a quantificacdo das mudancgas morfolégicas numa série histérica de 51 anos
mediante a concep¢do de geoindicadores corrobora a acdo antropogénica condicionando a
esculturacao do relevo.

Nessa perspectiva, o modelo evolutivo do relevo cuestiforme entre o Pleistoceno
Superior e o periodo antrépico recente foi composto por quatro fases, sintetizadas na Figura
24. Com o intuito de contribuir na interpretacdo da génese e evolug¢do das cuestas em ambito
regional, a Figura 24 ainda contempla as idades relativas e a disposi¢cdo morfoaltimétrica das
superficies de aplainamento e niveis de erosdo definidos por Penteado (1968, 1976).

A andlise da referida figura evidencia a convergéncia parcial das dimensdes espago-

temporais da sequéncia denudativa e morfologias dessa pesquisa com aquelas da

reconstituicdo paleogeomorfoldgica realizada por Penteado (1968, 1976).



Figura 24 - Modelo de evolugdo do relevo cuestiforme no Quaternario Tardio (Pleistoceno Superior-Holoceno Superior) e no periodo antrépico recente
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Assim, essa pesquisa pdde discernir formas de detalhe que expressam a atuacdo de
sucessivos episddios denudativos quaterndrios na evolucao das cuestas. As idades LOE e o
posicionamento topografico das rampas dos perfis coluviais datados testemunham a
morfogénese sob os niveis escalonados das vertentes do relevo cuestiforme.

Apesar da aproximacdo topografica com as superficies de Cimeira do Cuscuzeiro e
Intermedidria (PENTEADO, 1968, 1976), a escala espacial das morfologias avaliadas e a
abrangéncia temporal do método de datagdo adotado impossibilitaram a individualiza¢do de
qualquer indicio sobre as antigas fases de pediplanacao.

Desta forma, como preconizado por Penteado (1976, p. 64), acredita-se que os
vestigios dessas fases de aplainamento subsistem nos “blocos de canga”, ainda presentes no
sopé das escarpas da segunda linha do front cuestiforme e no entorno de morros testemunhos.

Penteado (1968, 1976) assumia a necessidade de estudos sobre esses depdsitos para
elucidar a morfogénese do relevo cuestiforme. Contudo, a lacuna de informacdes acerca de
seus significados no contexto da evolu¢do das cuestas permanece até o presente momento.
Neste sentido, considera-se que o desenvolvimento cientifico no periodo possibilite
alternativas para a sua interpretacdo. As tecnologias atuais podem auxiliar na identificacdo e
representacao espacial desses depdsitos, bem como na sistematizagdao de bancos de dados que
favorecam andlises integradas para a criacdo de modelos evolutivos. Para atender a este
propodsito, recomenda-se a incorporagdao de métodos de datacdo com maior abrangéncia
temporal, entre os quais se destaca a aplicacdo de is6topos cosmogénicos. Apesar de uso
incipiente no Brasil (LAUREANO et al., 2014), os estudos realizados com base nesse método
tém se mostrado promissores para a mensura¢do de taxas de denudagdo e reconstitui¢ao plio-
pleistocénica da paisagem (BRAUCHER et al, 1998; BRAUCHER et al, 2003;
BRAUCHER et al., 2004; CHEREM et al., 2012; SALGADO et al., 2006; SALGADO et al.,
2007; SALGADO et al., 2012; SHUSTER et al., 2012; WITTMANN et al., 2011).

Na presente pesquisa, a ado¢do de uma bacia hidrogriafica de pequena dimensao
dificultou o reconhecimento dos condicionantes que envolvem a reconstru¢do
paleomorfogenética das cuestas, sendo necessaria a ampliacdo da unidade espacial de anélise
nessa conjuntura. Desta forma, as propostas de estudo que visem esclarecer os processos de
esculturacdo desse macrocompartimento numa escala de tempo geoldgico devem ser
fundamentadas numa abordagem de ambito regional. Em contrapartida, a utiliza¢do da bacia
hidrografica do Cérrego do Cavalheiro subsidiou a interpretacio da morfodindmica no

periodo antrépico recente.
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Ressalta-se que as possibilidades de aplicacdo de outros métodos de datacdo absoluta
em distintos materiais para integralizar a geocronologia da sequéncia denudativa do relevo
cuestiforme com maior acurdcia complementa a hipétese da presente pesquisa.

Em principio, acreditava-se que a evolug¢do dos processos morfogenéticos do relevo de
cuestas no Quaterndrio Tardio (Pleistoceno Superior-Holoceno Superior) e no periodo
antrépico recente pudesse ser detalhada e compreendida por meio da datacdo absoluta de
distintos depdsitos sedimentares que envolvem a sua paisagem. No entanto, assim como
exposto, apenas a datacao por LOE do material coluvionar atestou esse pressuposto inicial.

A datacdo dos sedimentos fluviais pelo método do 210

Pb, por sua vez, ndo se mostra vidvel
para o detalhamento da fase antropogénica nas cuestas em razdo do predominio de coberturas
sedimentares em sua composi¢ao litopedoldgica.

Por fim, considera-se que essa pesquisa se constitui como um novo esforco para a
elucidacdo da complexidade dos processos morfogenéticos do relevo cuestiforme da Bacia
Sedimentar do Parand. Além disso, a avaliacdo da fase antropogénica por meio dos dados
provenientes de geoindicadores especificos do meio rural colaborou com o desenvolvimento

do arcabouco tedrico-metodolégico da Antropogeomorfologia, provendo ainda subsidios a

orientacdo das atividades antrépicas da bacia hidrografica do Cérrego do Cavalheiro.
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L 62 5YR 4/4
cornija (m Hol
ija (m) S?Jsg?ig? 2.660 £ 430 | (0,70)H Marar e e 70/19/11 Franco arenosa
PT0AS T ToRaE [ o - —— —
| 2.260 + 315 | (1,204 || B avenmahads 72/17/11 Franco arenosa
M *(+\°| Bioperturbagéo [q @ : @
| Codigo da camada X) Profundidade da coleta (m) | é>'7 . SisFt)ema radié{nar RS Seixos de quartzo ® Seixos de basalto
- Matéria organica




APENDICE K - LOCALIZACAO E CARACTERISTICAS DAS CAMADAS DO PERFIL COLUVIAL 11

Bacia do Cérrego do Cavalheiro -
Analandia (SP)

22°05'36"S

Cor

|Cc’>digo da camada ® Profundidade da coleta (m)|

- Matéria organica

[m] Escala Munsell | Granulometria (%)] Classe textural
SRR Cronologia (Igr?gs) _ Q= - Codificacdo/Nome| Areia/Argila/Silte (USDA)
Morro do
Camelo
Morro do
CuscuzeiroN
g o P11A1
i 2078S Grande B 5YR 4/4 y
2.215 + 250| (0,33)H
.XPerfil coluvial amostrado \ ( ) Marrom-avermelhado 85/10/5 Areia franca
.__ | Latitude |Longitude
Localizag&o | 55006'19"s | 47°40'02"0
Altitude (m) 795
Distancia da 151 - 0,49=— e = e — — — — P —
cornija (m)
Holoceno
Superior
P11A2 :
2.290 + 215| (0,59)H . SYR 4/4 89/8/3 Areia
arrom-avermelhado
= 0,74 B - — — — — — - — — — — e e
P11A3 : 5YR 4/4 ;
P11A2¢40.59 m' _3'940 * 665[ (1,18) Marrom-avermelhado 84/13/3 Areia franca
P11A3 991,18 m
*(+\°| Bioperturbagdo [0 ¢ :
£.>'> - Sisﬁ)ema radigjlar »" o Seixos de quartzo
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APENDICE L - DISTRIBUICAO ESPACIAL DOS PERFIS COLUVIAIS: CONTEXTO GEOMORFOL()GICO, VARIACAO
TEMPORAL DE SUAS IDADES E CONDICOES PALEOCLIMATICAS

Alt.: 940 m 20
Prof. (m) =

P5A1 (0-0,43) 3.720 + 640 Q ©O

P5A2 (>0,43)7.250 £ 1.200 QO

Alt.: 965 m
Prof. (m
P4A1 (0,37-1,10) 5.500 + 660

P4A2 (1,10-1,32) 8.000 + 1.000 Q O
P4A3 (>1,32) 8.250 + 1.000

Alt.: 860 m

Prof. (m)

P10A1 (0-0,32)2.330 + 345
' P10A2 (0,32-1,15) 2.660 + 430Q O
P10A3 (>1,15) 2.260 * 315@ O

47°41'28"0

Alt.: 795 m
Prof. (m
P11A1 (0-0,49)2.215 + 250

P11A2 (0,49-0,74)2.290 + 215Q &
P11A3 (>0,74) 3.940 + 665

Alt.: 775 m

Prof. (m) 4+
P6A1 (0,17-1,15) 5.000 + 750 QO
P6A2 (1,15-1,52) 9.000 + 1.310
P6AS3 (1,52-1,67)15.820 + 2.730 Q©

P6A4 (>1,67) 30.770 + 4.930 e
Alt.: 840 m ———
Prof. (m) ot 4
P1A1 (0,35-0,80)3.450 * 600 47°39'14°0
P1A2 (0,80-2,81)3.550 £ 400 '
P1A3 (>2,81)4.700 + 660
/oz
Alt.: 840 m
Prof. (m)
P2A1 (0,35-0,80) 5.100 £ 650
P2A2 (0,80-2,81)5.350 + 750
P2A3 (>2,81)7.090 + 950
Alt.: 857 m 5
Prof. (m)
P3A1 (0-0,45)2.300 * 400
P3A2 (0,45-1,18)4.500 * 750

P3A3 (>1,18) 5.660 + 860 >~

AN
\ orro do
At:816m CUSCUZEIr0

Prof. (m)
P7A1 (0-0,24) 7.420 + 980
P7A2 (0,24-0,54)8.000 + 880
P7A3 (>0,54)8.250 + 850
Escala Grafica 22007'58"S
10050 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 Metros
Escala 1: 10.000
At:747Tm —— [
Prof. (m) Vi
P8A1 (0,72-1,00) 2.300 + 320
P8A2 (1,00-1,49) 7. &
(1,00-1,49)7.930 £ 965 Alt: 775 m
Cegend P8A3 (>1,49)9.130 + 1.200 ) D Prof. (m)
3-A das A C t 6-C terist d rfil col | trad FaAd (0-1M) 3.600% 550
1 - Feigdes Estruturais - Agdo das Aguas Correntes - Caracteristicas do perfil coluvial amostrado
/=2 Bloco soerguido A- Feigbes Hidrograficas a) Localizagéo POA2 (1,40-2,20) 5.220 £ 750 Q O
X +
"< Cuesta Curso d'agua { — Perene ® P9A3 (>2,20) 5.360 + 790
™wr* Patamar estrutural ~~<Z Sazonal Altitude em metros (m)
2 - Formas de vertentes e interfluvios W Lagos Profundidade da camada amostrada em metros (m)
A- Formas de Denudag&o -E=Pp Cascata b) Condigéo paleoclimética - Idade LOE (anos A.P.)
a) Feigbes Generalizadas B - Formas de Acumulag&o e Natureza dos Aluvides Codigo da camada - Fase seca no Holoceno Superior
/ Vertente retilinea a) Formas de Acumulagao amostrada  (Idade:= 3.500 até=1.500 anos A.P.)
)J Vertente imegular e Leque aluvial Codigo da camada - Fase imida no Holoceno Médio -
¢y Vertente convexa C - Modelado de Entalhe amostrada Holoceno Superior
)/ Vertente concava Val { emV > (Idade:=7.500 até =3.500 anos A.P.)
Cai to t afi -~ . N =
£\ Caimento topogrétfico P =k Codigo da camada - Fase seca no Pleistoceno Superior -| | [ EVOLUGAO DOS PROCESSOS MORFOGENETICOS EM RELEVO CUESTIFORME:
™ Ruptura topogréfica B & ) amostrada Holoceno Inferior-Médio ABACIA DO CORREGO DO CAVALHEIRO - ANALANDIA/SP
b) Feigdes Localizadas — I?arragem lrml Terrago agricola (Idade:= 40.000 até=7.500 anos A.P.) Efsboracio: PINTON. L. de G
- Sulc_os [] Area urbana '\&y’ Pontes c) Camada com material grosseiro Orientag‘;éo:. Profe. Dr, Cenira Maria Lupinacci da Cunha.
e o oo pavimeniades ® # Seixos de quartzo Fontes: Dados Geologicos: SAO PAULO (Estado). Secretaria de Agricultura e Abasteciment
. . ™) N ontes: Dados Geologicos: stado). Secretaria de Agricultura e astecimento.
w Vogorocas 5 - Feiges Litolégicas - @ ® Seixos de basalto Coordenadoria da Pesquisa de Recursos Naturais. Folha Geoldgica de Corumbatai
A0 Colo topografico (Classificadas de acordo com a resisténcia) OO Linha de (Folha SF-23-Y-A-1-2): Formagdes Geologicas de Superficie. Sao Paulo: Instituto Geologico, 1984.
S pedras S
c) Relevos Residuais Compactas Escala 1:50.000.
Morro testemunho o - i 5 i
i Dados Topograficos: PINTON, L. de G. Base Cartografica da Bacia do Corrego do Cavalheiro.
B- Prgcisées Topogréficas e Morfométricas PROJECQEOFE;’\EAN(gwn%ﬁga;ﬁ:r%Yggig;gggCAToR) Escala 1:10.000. Rio Claro: UNESP, 2007.
-+~ Linha de cumeada REFERENCIA VERTICAL: MAREGRAFO DE IMBITUBA, SC. Dados Geomorfolégicos e Cursos d'agua: BASE S.A.
~ Limite da bacia Menos compactas MERIDIANO CENTRAL 45°% FUSO 23. Projeto B-917: foto aérea. S&o Paulo, 2005. 7 fotografias aéreas.
Escala 1:30.000. Fx 141 - Fotos n. 740, 741, 742; Fx 142 - Fotos n. 824, 825, 826, 827.




APENDICE M - GRANULOMETRIA

DOS
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SEDIMENTOS FLUVIAIS

AMOSTRADOS PARA A DETERMINACAO DO *PB

Granulometria (%)

Classe textural

Testemunhos  Areia Argila Silte (USDA)
1
A1F1 98,497 0,45 1,053 Areia
A1F2 99,099 0 0,901 Areia
A1F3 98,749 -0,1 1,351 Areia
A1F4 98,882 0,5 0,618 Areia
A1F5 98,766 0,4 0,834 Areia
A1F6 98,097 0,7 1,203 Areia
A1F7 98,027 0,7 1,273 Areia
A1F8 98,154 0,6 1,246 Areia
A1F9 98,351 0,35 1,299 Areia
A1F10 98,161 0,9 0,939 Areia
2
A2F1 99,286 -0,7 1,414 Areia
A2F2 - - - -
A2F3 99,211 0,55 0,239 Areia
A2F4 98,883 0,3 0,817 Areia
A2F5 99,304 0,3 0,396 Areia
A2F6 98,024 0,55 0,426 Areia
A2F7 99,124 0,6 0,276 Areia
A2F8 99,247 0,35 0,403 Areia
A2F9 -- - - -
3
A3F1 99,222 0,55 0,228 Areia
A3F2 - - - -
A3F3 99,300 0,2 0,500 Areia
A3F4 91,187 0,25 8,563 Areia
A3F5 91,428 0,3 8,272 Areia
A3F6 91,500 0,35 8,150 Areia
A3F7 99,193 0,45 0,357 Areia
A3F8 99,228 -0,1 0,872 Areia
A3F9 98,949 -0,1 1,151 Areia
A3F10 - - - -
4
A4F1 62,891 30,05 7,059 Franco Argilo-Arenosa
A4F2 76,173 18,45 5,377 Franco Arenosa
A4F3 96,444 2,4 1,156 Areia
A4F4 97,682 1,85 0,468 Areia
A4F5 97,522 1,15 1,328 Areia
A4F6 97,508 1,45 1,042 Areia
A4F7 97,966 1,1 0,934 Areia
A4F8 97,666 0,75 1,584 Areia
A4F9 98,005 0,9 1,095 Areia
A4F10 96,862 1,65 1,488 Areia
A4F11 97,253 1,65 1,097 Areia
A4F12 96,504 2,1 1,396 Areia
A4F13 96,134 2,35 1,516 Areia
A4F14 95,250 29 1,85 Areia
A4F15 96,946 1,7 1,354 Areia
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APENDICE N - CARTA GEOMORFOLOGICA DA BACIA DO CORREGO DO CAVALHEIRO - ANALANDIA (SP) - 1962

7 22°05'36"S

47°41'28”

eSS
N
E
= \ A/

L

VAN
[

f
Iy

Legenda

1 - Feigdes Estruturais

o

(Ayf/ 7°39'14"0

),J

}/

/—%\ Bloco soerguido
< Cuesta

™w*® Patamar estrutural

—

2 - Formas de vertentes e interflivios
A - Formas de Denudagéo
a) Feicdes Generalizadas
Vertente retilinea
Vertente irregular
Vertente convexa
Vertente concava
Caimento topografico
™~ Ruptura topografica

b) Feigdes Localizadas

= Sulcos

= Ravinas

(g'&r Vogorocas

A Colo topografico
c) Relevos Residuais
Morro testemunho
B - Precisbes Topograficas e Morfométricas
--~—-Linha de cumeada
~ Limite da bacia
3 - Acdo das Aguas Correntes

A - Feigdes Hidrograficas

UM RN

Curso d'agua { ——C Perene
~~<_ Sazonal
W Llagos
=P Cascata

B - Formas de Acumulagédo e Natureza dos Aluvides
a) Formas de Acumulacéo
Leque aluvial
C - Modelado de Entalhe
il { emV =
a fundo plano -
4 - Feigbes Antropicas
>—<Barragem /§/ Pontes
[ ] Area urbana
— — -Estradas n&o-pavimentadas
5 - Feigoes Litolégicas
(Classificadas de acordo com a resisténcia)

Compactas

Menos compactas

PROJEGAO UTM (UNIVERSAL TRANSVERSA MERCATOR)
REFERENCIA HORIZONTAL: SIRGAS2000.
REFERENCIA VERTICAL: MAREGRAFO DE IMBITUBA, SC.
MERIDIANO CENTRAL 45° FUSO 23.

A FAPESP

22°07'58"S

EVOLUCAO DOS PROCESSOS MORFOGENETICOS EM RELEVO CUESTIFORME: A BACIA
DO CORREGO DO CAVALHEIRO - ANALANDIA/SP
Elaboragao: PINTON, L. de G.
Orientagao: Prof2. Dr?. Cenira Maria Lupinacci da Cunha.

Fontes: Dados Geolégicos: SAO PAULO (Estado). Secretaria de Agricultura e Abastecimento. Coordenadoria
da Pesquisa de Recursos Naturais. Folha Geolégica de Corumbatai (Folha SF-23-Y-A-I-2): Formagoes
Geoldgicas de Superficie. Sdo Paulo: Instituto Geoldgico, 1984. Escala 1:50.000.

Dados Topograficos: PINTON, L. de G. Base Cartogréfica da Bacia do Cérrego do Cavalheiro.
Escala 1:10.000. Rio Claro: UNESP, 2007.

Dados Geomorfolégicos e Cursos d'agua: TERRAFOTO S.A.

Projeto Analandia: foto aérea. S&o Paulo,1962. 3 fotografias aéreas.
Escala 1:25.000. Fx 152 - Fotos n. 9807. 9808. 9809.
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APENDICE O - CARTA GEOMORFOLOGICA DA BACIA DO CORREGO DO CAVALHEIRO - ANALANDIA (SP) - 1978

7 22°05'36"S

¢

47°41'28"0

Legenda

1 - Feigdes Estruturais
/—%\ Bloco soerguido
"y« Cuesta
™w* Patamar estrutural
2 - Formas de vertentes e interflavios
A - Formas de Denudagéo

a) Feicdes Generalizadas
Vertente retilinea
Vertente irregular
Vertente convexa
Vertente concava
Caimento topografico
™~m Ruptura topografica

b) Feigdes Localizadas
= Sulcos

£— Ravinas
(g'&r Vogorocas
0 Colo topografico
c) Relevos Residuais
Morro testemunho
B - Precis6es Topogréficas e Morfométricas
--~—-Linha de cumeada
~ Limite da bacia
3 - Acdo das Aguas Correntes
A - Feigdes Hidrograficas
—_ Perene
~~<_ Sazonal

UM QN

Curso d’agua {

W Llagos
=P Cascata
B - Formas de Acumulagédo e Natureza dos Aluvides
a) Formas de Acumulacéo
Leque aluvial
C - Modelado de Entalhe
il { emV =>>
a fundo plano -
4 - Feigbes Antropicas
>—<Barragem lrrnl Terrago agricola
[ ] Areaurbana ,§' Pontes
— — -Estradas nao-pavimentadas
5 - Feigoes Litolégicas
(Classificadas de acordo com a resisténcia)
Compactas

Menos compactas

PROJEGAO UTM (UNIVERSAL TRANSVERSA MERCATOR)

REFERENCIA HORIZONTAL: SIRGAS2000.

REFERENCIA VERTICAL: MAREGRAFO DE IMBITUBA, SC.

MERIDIANO CENTRAL 45°: FUSO 23.

A FAPESP

7%

>

oy

EJ/J/
V— 22°07'58"S

EVOLUCAO DOS PROCESSOS MORFOGENETICOS EM RELEVO CUESTIFORME: A BACIA
DO CORREGO DO CAVALHEIRO - ANALANDIA/SP
Elaboragao: PINTON, L. de G.
Orientagao: Prof2. Dr®. Cenira Maria Lupinacci da Cunha.

Fontes: Dados Geoldgicos: SAO PAULO (Estado). Secretaria de Agricultura e Abastecimento. Coordenadoria
da Pesquisa de Recursos Naturais. Folha Geolégica de Corumbatai (Folha SF-23-Y-A-I-2): Formagoes
Geoldgicas de Superficie. Sdo Paulo: Instituto Geoldgico, 1984. Escala 1:50.000.

Dados Topograficos:PINTON, L. de G. Base Cartografica da Bacia do Corrego do Cavalheiro.
Escala 1:10.000. Rio Claro: UNESP, 2007.

Dados Geomorfolégicos e Cursos d’agua: TERRA FOTO S.A.
Projeto 356: foto aérea. Sao Paulo, 1978. 3 fotografias aéreas.
Escala 1:35.000. Fx 03 - Fotos n. 2148. 2149, 2150.
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APENDICE P - CARTA GEOMORFOLOGICA DA BACIA DO CORREGO DO CAVALHEIRO - ANALANDIA (SP) — 1988

47°4128”

22°05'36"S

Legenda

1 - Feigoes Estruturais

\J‘\V HT/% ‘\»‘ \ &
) o AR A v [
_ oA NREAZ L SN T Ty N
S ol AR LN S N F
DESVRANEPNG S BT

la_ || _ S¥p

/—%\ Bloco soerguido
< Cuesta
™w® Patamar estrutural

2 - Formas de vertentes e interfluvios
A - Formas de Denudagéo

a) Fei¢des Generalizadas
Vertente retilinea
Vertente irregular
Vertente convexa

Yy Vertente concava

Caimento topografico

™~ Ruptura topogréfica

b) Fei¢des Localizadas

=~ Sulcos

£~ Ravinas

Q’E Vogorocas

1 Colo topografico

c) Relevos Residuais

#‘#,1(. Morro testemunho

B - Precis6es Topograficas e Morfométricas

--=-Linha de cumeada

~ Limite da bacia

3 - Acio das Aguas Correntes

A - Feigbes Hidrograficas
—<_ Perene
~~<~ Sazonal

GRN\

Curso d’agua {

W Lagos

-E=)p Cascata
B - Formas de Acumulacéo e Natureza dos Aluvides
a) Formas de Acumulagéo

Leque aluvial
C - Modelado de Entalhe
emV —=>>"
Vales {
fundo plano i~

4 - Feigbes Antropicas
>—< Barragem lrrnl Terrago agricola
[] Areaurbana ¢ Pontes
— — -Estradas nao-pavimentadas
5 - Feigoes Litolégicas
(Classificadas de acordo com a resisténcia)
Compactas

Menos compactas

PROJEGCAO UTM (UNIVERSAL TRANSVERSA MERCATOR)
' REFERENCIA HORIZONTAL: SIRGAS2000.
REFERENCIA VERTICAL: MAREGRAFO DE IMBITUBA, SC.
MERIDIANO CENTRAL 45°: FUSO 23.

A FAPESP

—— 22°07'58"S

EVOLUGAO DOS PROCESSOS MORFOGENETICOS EM RELEVO CUESTIFORME: A BACIA

. DO CORREGO DO CAVALHEIRO - ANALANDIA/SP
Elaboragéo: PINTON, L. de G.

Orientagao: Prof®. Dr?. Cenira Maria Lupinacci da Cunha.

Fontes: Dados Geoldgicos: SAO PAULO (Estado). Secretaria de Agricultura e Abastecimento. Coordenadoria
da Pesquisa de Recursos Naturais. Folha Geolégica de Corumbatai (Folha SF-23-Y-A-I-2): Formagdes
Geoldgicas de Superficie. Sdo Paulo: Instituto Geoldgico, 1984. Escala 1:50.000.

Dados Topogréficos: PINTON, L. de G. Base Cartogréafica da Bacia do Cérrego do Cavalheiro.
Escala 1:10.000. Rio Claro: UNESP, 2007.

Dados Geomorfologicos e Cursos d’agua: TERRAFOTO S.A.
Projeto 584: foto aérea. Sao Paulo, 1988. 2 fotografias aéreas.
Escala 1:40.000. Fx 40 - Fotos n. 39, 40.
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APENDICE Q - CARTA GEOMORFOLOGICA DA BACIA DO CORREGO DO CAVALHEIRO - ANALANDIA (SP) - 2009

—— 22°05'36"S

47°41'28"0

Legenda

1 - Feigoes Estruturais
/—%\ Bloco soerguido
< Cuesta
™w® Patamar estrutural
2 - Formas de vertentes e interfluvios
A - Formas de Denudagéo
a) Fei¢des Generalizadas
Vertente retilinea
Vertente irregular
Vertente convexa

Yy Vertente concava

Caimento topografico
™~ Ruptura topogréafica

b) Feicdes Localizadas
e Sulcos

£~ Ravinas
Q’E Vogorocas
1 Colo topografico
¢) Relevos Residuais
#‘#,1(. Morro testemunho
B - Precis6es Topograficas e Morfométricas
--=-Linha de cumeada
~ Limite da bacia
3 - Acio das Aguas Correntes
A - Feigbes Hidrograficas
—<_ Perene
~~<~ Sazonal

GRN\

Curso d’agua {

W Lagos

-E=pp Cascata
B - Formas de Acumulacéo e Natureza dos Aluvides
a) Formas de Acumulagéo

Leque aluvial
C - Modelado de Entalhe
emV —=>>"
Vales {
fundo plano -

4 - Feigbes Antropicas
>—< Barragem lrrnl Terrago agricola
[] Areaurbana ¢ Pontes
— — -Estradas nao-pavimentadas
5 - Feigoes Litolégicas
(Classificadas de acordo com a resisténcia)
Compactas

Menos compactas

REFERENCIA HORIZONTAL: SIRGAS2000.

MERIDIANO CENTRAL 45°: FUSO 23.

PROJEGAO UTM (UNIVERSAL TRANSVERSA MERCATOR)

REFERENCIA VERTICAL: MAREGRAFO DE IMBITUBA, SC.

A FAPESP

T Vo=
£ e
S — AN /
B 7/
A,
/

— 1 oo7s8s

EVOLUGAO DOS PROCESSOS MORFOGENETICOS EM RELEVO CUESTIFORME: A BACIA

. DO CORREGO DO CAVALHEIRO - ANALANDIA/SP
Elaboragéo: PINTON, L. de G.

Orientagao: Prof®. Dr?. Cenira Maria Lupinacci da Cunha.

Fontes: Dados Geoldgicos: SAO PAULO (Estado). Secretaria de Agricultura e Abastecimento. Coordenadoria
da Pesquisa de Recursos Naturais. Folha Geolégica de Corumbatai (Folha SF-23-Y-A-I-2): Formagdes
Geoldgicas de Superficie. Sdo Paulo: Instituto Geoldgico, 1984. Escala 1:50.000.

Dados Topogréficos: PINTON, L. de G. Base Cartogréafica da Bacia do Cérrego do Cavalheiro.
Escala 1:10.000. Rio Claro: UNESP, 2007.

Dados Geomorfologicos e Cursos d’agua: BASE S.A.
Projeto 719: foto aérea. Sao Paulo, 2000. 2 fotografias aéreas.
Escala 1:30.000. Fx 48 - Fotos n. 96, 97.
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APENDICE R - CARTA GEOMORFOLOGICA DA BACIA DO CORREGO DO CAVALHEIRO - ANALANDIA (SP) - 2013

——— 22°05'36"S

47°41'28"0

Legenda

1 - Feigoes Estruturais
/2 Bloco soerguido
< Cuesta
=u* Patamar estrutural
2 - Formas de vertentes e interflavios
A - Formas de Denudagéo
a) Feigdes Generalizadas
Vertente retilinea
Vertente irregular
Vertente convexa
Vertente concava

AeeNN\

Caimento topografico
™~ Ruptura topogréfica

b) Feigdes Localizadas
=~ Sulcos

= Ravinas

Q’E Vogorocas

0 Colo topografico

c) Relevos Residuais
3#7‘#(. Morro testemunho

B - Precis6es Topograficas e Morfométricas
--=-Linha de cumeada

~ Limite da bacia

3 - Agéo das Aguas Correntes

A - Feigbes Hidrograficas

Curso d’agua ——C Perene

~~<~ Sazonal
W Lagos
-=)p Cascata

B - Formas de Acumulacéo e Natureza dos Aluvibes
a) Formas de Acumulagao
Leque aluvial
C - Modelado de Entalhe
emV >
Vales
fundo plano —+3~
4 - Feigbes Antropicas
>— Barragem I Terrago agricola
Area urbana ,§/ Pontes
— — -Estradas n&o-pavimentadas
5 - Feigoes Litologicas
(Classificadas de acordo com a resisténcia)
Compactas

Menos compactas

REFERENCIA HORIZONTAL: SIRGAS2000.

MERIDIANO CENTRAL 45° FUSO 23.

PROJECAO UTM (UNIVERSAL TRANSVERSA MERCATOR)
REFERENCIA VERTICAL: MAREGRAFO DE IMBITUBA, SC.

A FAPESP

—F—— 22°07'58"S

EVOLUGCAO DOS PROCESSOS MORFOGENETICOS EM RELEVO CUESTIFORME: A BACIA
DO %ORREGO DO CAVALHEIRO - ANALANDIA/SP

Elaboragdo: PINTON, L. de G.
Orientagéo: Prof®. Dr2. Cenira Maria Lupinacci da Cunha.

Fontes: Dados Geoldgicos: SAO PAULO (Estado). Secretaria de Agricultura e Abastecimento. Coordenadoria
da Pesquisa de Recursos Naturais. Folha Geolégica de Corumbatai (Folha SF-23-Y-A-I-2): Formagdes
Geologicas de Superficie. Sdo Paulo: Instituto Geolégico, 1984. Escala 1:50.000.

Dados Topogréficos: PINTON, L. de G. Base Cartogréafica da Bacia do Cérrego do Cavalheiro.

Escala 1:10.000. Rio Claro: UNESP, 2007.

Dados Geomorfolégicos e Cursos d’agua: BASE S.A.

Projeto B-917: foto aérea. Sao Paulo, 2005. 7 fotografias aéreas.
Escala 1:30.000. Fx 141 - Fotos n. 740, 741, 742; Fx 142 - Fotos n. 824, 825, 826, 827.
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APENDICE S - CARTA DE USO E COBERTURA DA TERRA DA BACIA DO CORREGO DO CAVALHEIRO - ANALANDIA (SP)

-1962

LEGENDA

| CLASSES DE US0 E COBERTURA DA TERRA
Mata
Pasto limpo

Fasto sujo

. Sl eulura

Lavoura permanemis
Araa urbanlzads

Area construfda

Cltrus
Gerrado
1L COMVENGDES CARTDGRAFICAS
\( Curso d'égus perene
'\L Curse d'dgua saronal
‘ Lagns
T, Lmlte g bacla
——  Eslradas nilio=pavmenticas

PROJEGAD UTM (UNIVERSAL TRANSVERSA MERCATOR)
REFEREMCIA HORIZONTAL: SIRGAS2000.

REFERENC|A VERTICAL: MAREGRAFOD DE IMBITUSA, S0,
MERID|AND CENTRAL 45% FUS0 23

E=cala 1: 10,000

A FAPESP]

47738147 Q

22°0T58" 8

EVOLUGAD DOS PROCESS0S MORFOGENETICOS EM RELEVO CUESTIFORME ! A BACIA
00 CORREGO DO CAVALHEIRD = AMALAN DIASP

Elaboragio: PINTON, L, de G,
Orlentagac: Prof, Dr*, Cenlra Marla Lucinaccl da Cunha,

Fontes:
PINTOMN, L. de G. Base Cartograflcs da Bacla do Cémego do Cevalnelre. Escals 1:10.000.
Rlo Claro! UNESF, 2007,

TERRA FOTOS.A
Projeto Analandla) foto séoea, S30 Paulo, 1962, 3 fotograflas adreas,
Escala 125,000, Fx 152 = Folos n, 9807, 9B0E, 9809,
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APENDICE T - CARTA DE USO E COBERTURA DA TERRA DA BACIA DO CORREGO DO CAVALHEIRO - ANALANDIA (SP)

-1978

LEGEMDA

|. CLASSES DE US0 E COBERTURA DA TERRA
Mata
Pasio Impo
Fastn sujo
- Sl eulura
Lavoura permanenis
Area urbanlzaca
Ares construlda

Cltnus

Carraco

I COWYENGDES CARTODGRAFICAS
\( Curso d'égus perene
\]5.‘ Curso d'dgua sazonal
‘ Lagns
T, Llmlte da baca

Eslradas ndo=pavmentacas

PROJEGAD UTM {UNIVERSAL TRANSVERSA MERCATOR)
REFERENCIA HORIZONTAL: SIRGASZ000.

REFERENCIA VERTICAL: MAREGRAFO DE IMEITUEA, 5C,
MERIDIAND CENTRAL 455 FUSD 23

E=eala 1; 10,000

R FAPESP

4754 0

220758 5

EVOLUGAD DOS PROCESS0S MORFOGENETICOS EM RELEVO CUESTIFORNE ! & BACIA
DO CORREGO DO CAVALHEIRD = AMALANDIASF

Elaboragio; FIMTOM, L, de 3,
Orlentagac: Prof, Dr*, Cenlra Marla Lucinace da Cunba,

Fontes:
FINTOMN, L. de G. Base Certograflcs da Bacla do Cémrego do Cevalnelno. Escals 1:10.000.
Rlo Clare! UNESFE, 2007,

TERRA FOTO 5.A
Projato 356! foto adrea, Séo Paule, 1974, 3 fologreflas adroas,
Escala 135,000, Fx 03 - Fotos n, 2148, 2148, 2150,
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APENDICE U - CARTA DE USO E COBERTURA DA TERRA DA BACIA DO CORREGO DO CAVALHEIRO - ANALANDIA (SP)

-1988

LEGENDA

|, CLABEES DE US0 E COBERTURA DA TERRA
Mata
Pasw limpo
Pasto sujo

Sllvlcultura

D Levoura permansnte

Area urbanlzada
Area construica

I COWVENG DES CARTDGRAFICAS
\( Curso d'égua perena
\3.,_ Curse d'dgua saranal
‘ Lagns
“'-.\ Limnlte oo bada
— Eslradas ndo=pavrmentacas

PROJEGCAD UTM (UNIVERSAL TRANSVERSA MERCATOR)
REFERENCIA HORIZONTAL: SIRGAS2000.

REFEREMC|A VERTICAL: MAREGRAFO DE [MBITLEA, SC,
MERIDIAND CENTRAL 45% FUIS0 23

47304 0

22°0T58° 5

E=cala 1: 10,000

EVOLUGAD DOS PROCESS0S MORFOGENETICOS EM RELEVO CUESTIFORME ! A BACIA
DO CORREGO DO CAVALHEIRC = AMALANDIASE

Elaboragio: FINTOM, L, de &,
Crlentagdo Prof, Dr, Cenlra Marla Lucinacdl da Cunha,

Fontes:
PINTON, L. de 3. Base Cartograflca da Bacla do Cémrego do Cevalnelre. Escals 1:90.000.

Rlo Clarot UNESP, 2007,

TERRA FOTO 5.4
Profeto B84 folo aérea, S3c Paulo, 1988, 2 fotogralas sdreas,

A FAPESP]

Escala 1:40,000, Fx 40 = Fotos n, 33, 40,
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APENDICE V - CARTA DE USO E COBERTURA DA TERRA DA BACIA DO CORREGO DO CAVALHEIRO - ANALANDIA (SP)

-2009

47 arzan

LEGEMDA

|, CLASSES DE UED E COBERTURA DA TERRA
Mata
Pasto lImpa
Paslo sujo
Sllwleultura
Lavoura permarsnle
Area urbanizada

Area construida

Cana=de=agicar
Il COWVENGDES CARTOGRAFICAS
\( Curso d'égus perene
'\5.‘_ Curss d'lgua sazoral
‘ Lagos
T, Llmle da baca
—— Eslradas rlo-pavmentiscas

PROJEGAD UTM (UNIVERSAL TRANSVERSA MERCATOR)
REFERENCIA HORIZOMTAL: SIRGAS2000.

REFERENC|A VERTICAL: MAREGRAFO DE IMB[TUBA, SC,
MERIDIANG CENTRAL 455 FUS0 23

SERRA S

Escala Graflca

E=xcala 1; 10,000

A FAPESP

IRO

22°05°38" B

47"3814" 0

e

22°0T58" 8

EVOLUGAD DOS PROCESS0S MORFOSENET|COS EM RELEVO CUESTIFORME ! A BAC|A
00 CORREGO DO CAVALHEIRD = AMALANDIASP

Elabcragio: PINTON, L, de G,
Crlentagéc: Prof, Dr*, Cenlra Marla Lucinacd da Cunha,

Fonies:
FINTOMN, L. de G. Base Cartogréflca da Bacla do Céamego do Cevalnelne. Escals 1:10.000.
Rio Claro!l UNESE, 2007,

BASE 5.4
Projeto T19: foto adrea, Sac Paulo, 2000, 2 fotograflas aéeas,
Escala 1:30,000, Fx 48 - Folos n, 96, 97,
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APENDICE X - CARTA DE USO E COBERTURA DA TERRA DA BACIA DO CORREGO DO CAVALHEIRO - ANALANDIA (SP)

-2013

LEGEMDA

|, CLASSES DE US0 E COBERTURA DA TERRA
Mats

Pasio llmpo

Pasta sujn

Sllvlcultura

Lavoura permanante

EEEEEE ]

Area urbarizada
Area construica
Cana=de=agicar
I CONVENG DES CARTDGRAFICAS
\( Curso d'égus perene
'\:'\__ Curss d'égua sazaral
‘ Lagns
‘ﬁ-\ Llrnlte ca bacla
——  Eslradas ndo-pavmenbscas

PROJEGAD UTM (UNIVERSAL TRANSVERSA MERCATOR)
REFEREMNCIA HORIZOMTAL: SIRGASZ000.

= —

REFERENCIA VERTICAL MAREGRAFD DE IMBITUBA, 5C,
MERIDIAND CENTRAL 45% FUSO 23

E=eala 1) 10,000

A FAPESP]

473714 0

22°0T58° 5

EVOLUGAD DOS PROCESS0S MORFOSENETICOS EM RELEVO CUESTIFORME ! A BAC|A
DO CORREGO DO CAVALHEIRD = AMALANDIASP

Elaboragio; FINTON, L, de &,
Crlentagéc: Prof, Dr*, Cenlra Marla Lupinacel ca Cunha,

Fontes:
FINTON, L. de 3. Base Cartograflcs da Bacla do Cémego do Cevalnelro. Escals 1:10.000,
Rio Claro! UNESP, 2007,

BASE 5.4,
Projeto B=817 foto adrea, Séo Paule, 2004, 7 foiograflas admaes,
Escala 1:20,000, Fx 141 = Folos n, 740, 741, 742 Fx 142 = Folos n, 824, 825, 826, 627,
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ANEXO A - PALEODOSE MEDIA, DESVIO PADRAO, DOSE ANUAL E AS
CONCENTRACOES DOS ISOTOPOS RADIOATIVOS DOS PERFIS

COLUVIAIS
Perfis Profundidade Palepdpse Desvio  Dose Anual Medidas dos isétopos radioativos Umidade
coluviais da amostra (m) média padrao (uGy/ano) “Th U+ “K (%)
(Gy) (ppm) (ppm) (%)

Perfil 1

P1A1 0,60 3,8 0,6 1.100 £ 135 2,327 +0,084 0,774 +0,207 0,521 +0,076 1,75

P1A2 1,80 3,3 0,5 935 + 60 2,883+0,104 0,895+ 0,024 0,294 + 0,043 6,07

P1A3 2,90 4.8 0,5 1.020+90 2,957+0,106 0,864 +0,108 0,380 + 0,055 5,30
Perfil 2

P2A1 0,60 44 1,6 865 + 65 3,145+0,113 1,091 +£0,138 0,152 + 0,022 3,27

P2A2 1,80 6,4 1,4 1200+ 110 3,330+0,120 1,206 +0,136 0,438 + 0,063 2,73

P2A3 2,90 6,0 1,6 850 + 70 2,452 +0,088 0,949+0,123 0,219 £ 0,032 1,57
Perfil 3

P3A1 0,23 3,6 1,5 1570+ 195 4,117+0,148 1,481+0,328 0,670+ 0,097 0,9

P3A2 0,81 7,5 3,7 1.670+200 3,860+0,139 1,742+0,306 0,720+0,104 1,1

P3A3 1,31 9,7 1,9 1700+ 175 3,665+0,132 1,698+0,185 0,789 +0,114 0,7
Perfil 4

P4A1 0,65 14,8 1,2 2700+ 190 13,281 £ 0,478 3,662+ 0,239 0,631 £ 0,091 11,4

P4A2 1,21 30,7 2,8 3.830+£305 15,967 +0,575 3,878 +0,137 1,525+ 0,221 13,0

P4A3 1,70 25,5 2,6 3.100 £+ 225 15,861+ 0,571 4,381 +0,304 0,694 + 0,101 15,6
Perfil 5

P5A1 0,21 6,7 2,0 1.800 £+ 220 4,966 +0,179 1,813+0,353 0,765+ 0,111 4.8

P5A2 0,65 13,7 4,4 1.900 + 220 4,397 £0,158 1,548 + 0,264 0,966 + 0,140 4.4
Perfil 6

P6A1 0,60 6,8 1,5 1.370+135 3,824 +0,138 2,171+0,295 0,331 +0,048 5,2

P6A2 1,40 12,9 1,3 1440+ 140 4,457 +£0,160 1,328 +0,165 0,564 + 0,082 3,93

P6A3 1,60 18,7 2,0 1180+ 145 4,476+0,161 1,338+0,338 0,309 + 0,045 4,43

P6A4 1,75 26,2 3,9 850 + 95 4,474 +0,161 1,025+0,282 0,061 + 0,009 4,39
Perfil 7

P7A1 0,12 10,4 3,2 1400+ 115 4,195+0,151 1,454+0,110 0,516 +0,075 4,0

P7A2 0,39 10,2 1,8 1.275+80 4,194+0,151 1,485+0,032 0,386 + 0,056 52

P7A3 0,66 9,5 1,4 1.160+60 5,028+0,181 1,500+ 0,072 0,204 + 0,030 4,8
Perfil 8

P8A1 0,86 2,9 1,1 1260+ 110 4,721+0,170 1,472+0,190 0,336 + 0,049 4,6

P8A2 1,24 9,4 4,2 1.185+85 3,622+0,130 1,276 +0,071 0,382+ 0,055 1,0

P8A3 1,96 13,5 43 1.480+120 4.339+0,156 1,452+0,096 0,581+ 0,084 3,8
Perfil 9

P9A1 0,70 5,6 0,5 1.560 + 160 3,423+0,123 1,630+0,198 0,682 + 0,099 1,7

P9A2 1,80 9,0 1,2 1.725+160 4,084 +0,147 1,559+0,113 0,814 +0,118 3,8

P9A3 2,90 8,3 0,6 1550+ 150 4,298 +0,155 1,071+0,103 0,749+ 0,109 4,2
Perfil 10

P10A1 0,20 2,9 0,8 1.240+120 4,898+0,176 0,950+0,170 0,437 +0,063 5,40

P10A2 0,70 3,8 0,5 1430+165 4,810+0,173 1,155+0,247 0,579 + 0,084 5,92

P10A3 1,20 3,0 0,6 1.330+120 4,719+0,170 1,747 +£0,215 0,335+ 0,049 5,94
Perfil 11

P11A1 0,33 3,1 0,9 1.400+90 4,953+0,178 1,605+ 0,040 0,425+ 0,062 5,6

P11A2 0,59 2,9 0,4 1.270+55 5,262 +0,189 1,551 +0,001 0,276 + 0,040 2,6

P11A3 1,18 5,9 0,8 1.500 + 180 4,956 + 0,178 2,034 + 0,402 0,409 + 0,059 4,3

Fonte: Relatério de ensaios da Datagdo, Comércio & Prestacdo de Servicos Ltda (2015).



