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RESUMO 

 

A presente pesquisa teve como objetivo geral avaliar a dinâmica dos processos 
morfogenéticos do relevo cuestiforme no Quaternário Tardio (Pleistoceno Superior-Holoceno 
Superior) e no período antrópico recente. Com base nessa avaliação, propôs-se reconstituir a 
sequência denudativa numa escala de tempo geológico, assim como verificar as implicações 
da constituição de morfologias antropogênicas na evolução desse compartimento numa escala 
histórica de tempo. A fim de atender tal objetivo, foram realizadas datações de episódios 
deposicionais por Luminescência Opticamente Estimulada (LOE) e pelo método do chumbo-
210 (210Pb). Ademais, foram elaborados mapeamentos específicos para a obtenção de dados 
morfoestruturais, geomorfológicos e de uso e cobertura da terra. A bacia hidrográfica do 
Córrego do Cavalheiro – Analândia (SP) – foi selecionada como área de estudo em virtude de 
sua disposição natural, na transição entre as Cuestas Areníticas-Basálticas e a Depressão 
Periférica Paulista, associada, ainda, à evolução do uso da terra essencialmente rural. A 
análise sistêmica entre as idades LOE do material coluvionar com as flutuações 
paleoclimáticas regionais e o arranjo de feições morfoestruturais e antropogênicas possibilitou 
a proposição de um modelo evolutivo do relevo cuestiforme, caracterizado pela seguinte 
sequência denudativa: 1) Primeira fase seca de 30.770 ± 4.930 a 8.000 ± 1.000 anos A.P. 
(transição do Pleistoceno Superior com o Holoceno Inferior, estendendo-se até o início do 
Holoceno Médio); 2) Primeira fase úmida 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 antropogênica de 1962 a 2013 (série histórica de 51 anos). A datação dos 
sedimentos fluviais pelo método do 210Pb foi ineficaz como recurso complementar para o 
detalhamento da fase antropogênica nas cuestas em razão do predomínio de coberturas 
sedimentares na composição litopedológica desse compartimento. Todavia, a quantificação 
das mudanças morfológicas mediante a sistematização de geoindicadores corrobora a ação 
antropogênica condicionando a esculturação do relevo cuestiforme. A reconstituição 
paleomorfogenética das cuestas demonstrou que os processos denudativos no Quaternário 
Tardio (Pleistoceno Superior-Holoceno Superior) e no período antrópico recente se 
configuram de forma complexa, sendo a sua dinâmica cíclica e poligênica.  
 
Palavras-chave: Geomorfologia do Quaternário. Luminescência Opticamente Estimulada 
(LOE). Bacia Sedimentar do Paraná. Colúvios. Antropogeomorfologia. 
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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 (210Pb). In 
addition, specific morphostructural, geomorphological and land-use/land-cover mapping were 
performed. The Cavalheiro Stream basin – Analândia (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 210Pb 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). Paraná 
Sedimentary basin. Colluvium. Anthropogeomorphology. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

A compreensão da dinâmica evolutiva do relevo cuestiforme em diferentes escalas 

espaciais e temporais se constitui como premissa para o conhecimento pleno desse sistema 

geomorfológico.  

A sequência de fenômenos denudativos mais aceita no círculo acadêmico para a 

explicação da gênese e evolução do relevo de cuestas no Brasil foi estabelecida por Ab’Sáber 

(1949). De acordo com o autor, tais fenômenos envolvem o processo de circundenudação, 

sendo aquele da Bacia Sedimentar do Paraná considerado como um dos mais extensos da 

superfície terrestre.  

A análise realizada por Penteado (1968, 1976) pondera sobre a interferência da 

tectônica na circundenudação dessa unidade geológica. Para a autora, as linhas de fraqueza 

instituídas por um conjunto de falhamentos de idade pós-cretácea que, supostamente, se 

estendem na zona concêntrica das escarpas cuestiformes, facilitaram o desenvolvimento de 

processos erosivos. As etapas de sua evolução foram detalhadas até os níveis erosivos 

submetidos às oscilações paleoclimáticas curtas do Quaternário. Ressalta-se que as 

informações geocronológicas de ambas as propostas foram determinadas por meio de datação 

relativa. 

No que tange aos referidos falhamentos, Silva (1997) e Facincani (2000) 

demonstraram que alguns desses derivam de um regime neotectônico. A identificação dessa 

conjuntura evidencia a complexidade dos mecanismos morfogenéticos que atuaram na 

esculturação das cuestas na Bacia Sedimentar do Paraná. 

Neste contexto, acredita-se que a aplicação de métodos de datação absoluta nos 

depósitos sedimentares que integram a paisagem desse compartimento pode auxiliar na 

reconstituição mais precisa dos processos denudacionais responsáveis por sua evolução.  

A datação por Luminescência Opticamente Estimulada (LOE) do material coluvionar 

define o tempo decorrido após a última exposição dos grãos à luz solar entre 100 anos A.P. e 

1 Ma A.P. (AITKEN, 1998; WAGNER, 1998; CORRÊA, 2001). Desta forma, a idade obtida 

permite a distinção de eventos geomórficos que ocorreram do Quaternário Tardio (Pleistoceno 

Superior-Holoceno Superior) ao período antrópico recente.  

Em relação a esse último período, a datação dos sedimentos fluviais pelo método do 

chumbo-210 (210Pb) permite a avaliação de seus processos morfodinâmicos, pois essa 

abordagem possui uma resolução temporal que atinge os últimos 150 anos (GOLDBERG, 

1963; IVANOVICH; HARMON, 1992). Ademais, a inserção de propostas metodológicas nos 
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estudos da Antropogeomorfologia tem contribuído para a mensuração das mudanças 

morfológicas numa escala histórica de tempo. A formulação de geoindicadores possibilita a 

quantificação de características das formas do relevo que indicam processos morfodinâmicos 

sob a ação antrópica durante um intervalo aproximado de 100 anos. 

A bacia do Córrego do Cavalheiro – Analândia (SP) foi selecionada como área de 

estudo em razão de seu elevado potencial para a aplicação dos distintos métodos de datação, 

bem como a definição de um quadro específico de geoindicadores. Além de sua disposição na 

transição entre as Cuestas Areníticas-Basálticas e a Depressão Periférica Paulista, essa área 

apresenta uma evolução temporal do uso da terra associada às atividades agropecuárias 

(PINTON, 2011). 

Assim, esta pesquisa teve como objetivo geral avaliar a dinâmica dos processos 

morfogenéticos do relevo cuestiforme no Quaternário Tardio (Pleistoceno Superior-Holoceno 

Superior) e no período antrópico recente. Com base nessa avaliação, propôs-se reconstituir a 

sequência denudativa numa escala de tempo geológico, bem como verificar as implicações da 

constituição de morfologias antropogênicas na evolução desse compartimento numa escala 

histórica de tempo. 

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

específicos: 

 

• Determinar a cronologia absoluta de episódios deposicionais mediante a datação por LOE 

do material coluvionar para a realização de inferências sobre os processos morfogenéticos; 

• Analisar o arranjo morfoestrutural para identificar as zonas de fraqueza que condicionam a 

evolução do relevo cuestiforme; 

• Identificar e mensurar as mudanças morfológicas induzidas pela evolução do uso da terra 

e, dessa forma, discutir a influência de morfologias antropogênicas nos processos 

morfodinâmicos da bacia do Córrego do Cavalheiro. 

 

O conjunto de objetivos dessa pesquisa sustenta a averiguação da hipótese de que a 

evolução dos processos morfogenéticos do relevo de cuestas no Quaternário Tardio 

(Pleistoceno Superior-Holoceno Superior) e no período antrópico recente pode ser detalhada e 

compreendida por meio da datação absoluta de distintos depósitos sedimentares que envolvem 

a sua paisagem.  
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A abrangência temporal dessa hipótese fomentou a concepção de outra secundária, que 

considera a bacia hidrográfica como unidade espacial de análise da dinâmica morfogenética 

das cuestas nos diversos intervalos de tempo do Quaternário. 

Para a fundamentação dos pressupostos desta tese, o capítulo 2 apresenta a revisão 

teórica sobre a evolução do relevo e metodologias para pesquisas que envolvem o 

Quaternário, considerando os intervalos de tempo geológico e histórico; o capítulo 3 

caracteriza a área de estudo segundo os seus aspectos físicos e socioeconômicos; o capítulo 4 

propõe o tratamento sistêmico como abordagem teórica e, ainda, evidencia os procedimentos 

técnicos utilizados para a elaboração de documentos cartográficos e datação absoluta de 

depósitos sedimentares; e o capítulo 5 traz a análise dos resultados e sistematiza a sequência 

denudativa do relevo cuestiforme para conceber uma proposta de modelo evolutivo que se 

estende do Quaternário Tardio (Pleistoceno Superior-Holoceno Superior) ao período 

antrópico recente. Por fim, o capítulo 6 apresenta as considerações finais acerca da tese. 
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2 EVOLUÇÃO DO RELEVO E METODOLOGIAS PARA PESQUISAS 

REFERENTES AO QUATERNÁRIO 

 

Os estudos do Quaternário auxiliam na compreensão dos processos morfogenéticos 

mais recentes que envolvem a esculturação das formas de relevo. Ademais, o surgimento do 

homem fornece caráter de excepcionalidade ao período (SALGADO-LABOURIAU, 1994), 

representando a introdução de um novo agente modificador da paisagem. 

Dessa forma, torna-se necessária uma discussão conceitual que abarque as 

peculiaridades tanto na escala de tempo geológico quanto no período antrópico recente do 

Quaternário. 

 

2.1 O Quaternário  

 

O termo Quaternário foi utilizado inicialmente por Jules Desnoyers em 1829 para 

identificar os sedimentos aluviais e marinhos situados sobre o conjunto de rochas do Terciário 

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 designação, assim como Recente1, instituída por Charles 

Lyell (FAIRBRIDGE, 1968). Elias (2013) ainda destaca que esse pesquisador subdividiu o 

Quaternário em duas épocas: Pleistoceno e Holoceno. 

No que tange à cronologia do Quaternário, a revisão da literatura (SALGADO-

LABOURIAU, 1994; PILLANS, 2004; GRADSTEIN et al., 2004; SUGUIO, 2010) evidencia 

algumas controvérsias na definição de seu limite inferior – transição Plioceno-Pleistoceno, e 

na referida subdivisão do período – limite Pleistoceno-Holoceno.  

Assim, com o intuito de manter a concordância com os padrões adotados 

internacionalmente, tais limites foram fixados com base na formalização cronoestratigráfica 

da Comissão Internacional de Estratigrafia (ICS) de 2016 (INTERNATIONAL COMISSION 

ON STRATIGRAPHY, 2016), sendo o limite Plioceno-Pleistoceno estabelecido há 2,6 Ma 

A.P., e o limite Pleistoceno-Holoceno em 0,0117 Ma A.P. (Figura 1). 

                                                           
1  A palavra “Recente” é usada por alguns geólogos para designar o Holoceno, e por outros para todo o 

Quaternário (SALGADO-LABOURIAU, 1994). 
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Figura 1 - Cronoestratigrafia internacional do Cenozoico: limites do Quaternário 

 

Fonte: Adaptado de ICS (2016). 

 

De forma geral, o Pleistoceno é caracterizado por episódios glaciais, intercalados por 

fases de menor duração e aumento da temperatura, correspondentes aos interglaciais 

(SALGADO-LABOURIAU, 1994). O Holoceno, por sua vez, representa uma época livre de 

glaciações, em que as condições paleoclimáticas desse intervalo caracterizam o início de um 

novo interglacial (NETO; NERY, 2005). 

As oscilações paleoclimáticas do Quaternário influenciam na dinâmica dos processos 

morfogenéticos, tornando a análise dos seus materiais correlatos imprescindível para a 

interpretação da evolução do relevo. De acordo com Ab’Sáber (1969, p. 4), “o relevo atual 

comporta um saldo de interferências que só pode ser compreendido à custa de uma 

investigação minuciosa dos seus depósitos superficiais”. 

Entre os depósitos superficiais continentais, destacam-se os colúvios em razão de seu 

material constituinte se comportar como registro das taxas de mudanças e frequências de 

eventos geomórficos do passado geológico recente (SELBY, 1993; FUCHS; LANG, 2009; 

MOURA, 2009), fundamentação básica da Geomorfologia do Quaternário. Os colúvios 

correspondem aos “depósitos incoerentes com aspecto terroso, comumente maciços e de 

composição em geral arenoargilosa, embora possam conter fragmentos rochosos de tamanhos 

diversos e mais ou menos intemperizados” (SUGUIO, 2010, p. 48), cuja formação está 

relacionada ao transporte predominantemente gravitacional. 
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No Brasil, alguns estudos no planalto tropical úmido de sudeste estabeleceram tais 

depósitos como unidades fundamentais na análise da evolução do relevo (MEIS; 

MONTEIRO, 1979; MEIS; MOURA, 1984; MOURA et al., 1993). Thomas e Thorp (1995) 

enfatizaram que a datação do material coluvionar auxilia na compreensão da sequência 

evolutiva da paisagem como resposta às mudanças paleoclimáticas quaternárias. 

Em relação aos métodos de datação, salienta-se a sua diversidade no estudo do 

Quaternário. Colman, Pierce e Birkeland (1987) agruparam-nos em seis grupos: siderais; 

isotópicos; radiogênicos; químicos e biológicos; geomórficos; e correlação. 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 datação 

absoluta aplicáveis em materiais associados aos eventos do Quaternário, entre os quais se 

encontram aqueles baseados em danos causados por radiação em materiais geológicos. 

 

Esses danos estão relacionados à mudança de algumas propriedades físicas 
de sólidos não-condutores (alguns minerais) decorrentes da interação com 
partículas α e β, radiação-γ e raios cósmicos. Parte desses “danos” ou 
“defeitos” é reversível, mas outra parte é mais estável e aumenta linearmente 
com o tempo de exposição à radiação e pode ser empregada na datação de 
eventos geológicos. (SALLUN et al., 2007, p. 402). 

 

Os métodos de datação absoluta por luminescência de minerais “têm demonstrado 

grande potencialidade na datação de depósitos quaternários, pois alcançam idades muito mais 

antigas (até cerca de 106 anos) que o método do radiocarbono” (SALLUN et al., 2007,  

p. 402). Esses métodos envolvem a Termoluminescência (TL), a Luminescência Estimulada 

por Raios Infravermelhos (LERI) e a LOE.  

A literatura relacionada aos métodos de datação baseados na luminescência tem 

apresentado a abordagem da LOE com maior potencial sobre as demais ao considerar que o 

mecanismo de liberação das cargas aprisionadas por estímulo luminoso da radiação solar é o 

mais próximo do natural (STOKES, 1999; FUCHS; LANG, 2009). Essa abordagem surgiu a 

partir da década de 1980, tendo como premissa o estabelecimento do período de tempo 

transcorrido desde que a população aprisionada de elétrons em minerais encontrados nos 

depósitos – com destaque para o quartzo e o feldspato – foi liberada pela última vez. Dessa 

forma, a LOE é estabelecida como um método de datação absoluta de eventos deposicionais, 
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cuja abrangência temporal se estende desde cerca de 100 até 1 Ma A.P., segundo os níveis de 

saturação do material analisado (AITKEN, 1998; WAGNER, 1998).  

As valiosas contribuições de Huntley, Godfrey-Smith e Thewalt (1985) permitiram a 

disseminação de pesquisas envolvendo o método da datação por LOE. Recentemente, Fuchs e 

Lang (2009) apresentaram um conjunto de possibilidades e desafios para a datação do 

material coluvionar por meio da LOE, bem como evidenciaram como ela vem sendo aplicada 

na reconstrução da paisagem derivada de mudanças paleoclimáticas ou de influências 

tectônicas.  

Eriksson, Olley e Payton (2000) mostraram a possibilidade do uso da LOE em 

colúvios para a compreensão da sequência de eventos responsáveis pelo desenvolvimento de 

um terreno severamente degradado na Tanzânia por ravinas e voçorocas. 

Em relação ainda à presença de voçorocas na paisagem, Lang e Mauz (2006) dataram 

os sedimentos que preenchem tais feições na porção central da Europa por meio do método da 

LOE, com o intuito de avaliar as respostas da paisagem às mudanças paleoclimáticas.  

Fuchs, Fischer e Reverman (2010), por sua vez, dataram os sedimentos coluvionares 

para reconstruir os processos de erosão em bacia hidrográfica na Alemanha. A datação por 

LOE de colúvios também foi considerada na análise da dinâmica evolutiva de deslizamentos 

em vertentes na Espanha (GUTIÉRREZ; LUCHA; GALVE, 2010). 

Kamp Jr., Haserodt e Shroder Jr. (2004) utilizaram a abordagem da LOE em colúvios 

no Paquistão para investigar as possíveis relações de eventos sísmicos e glaciações na 

evolução da paisagem. Thomas, Nagabhushanam e Reddy (2008) mostraram a possibilidade 

de datar artefatos arqueológicos por meio da LOE, na Índia. 

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

 

[...] datação de eventos deposicionais ocorridos ao longo do Quaternário, 
desde eventos climáticos regionais de grande magnitude (mudanças nos 
padrões de circulação regional), eventos tectônicos que afetaram a rede de 
drenagem (inversão e capturas por soerguimento das cabeceiras), até 
episódios erosivos recentes, desencadeados por alterações nos padrões de 
uso do solo. (CORRÊA; ESPÍNDOLA; MENDES, 2002, p. 46). 

 

A pesquisa de Corrêa (2001) também se insere nessa perspectiva ao apresentar um 

modelo de evolução baseado na reconstituição dos eventos geomórficos numa dimensão 

espaço-temporal mais restrita.  

É importante salientar que o método de datação por LOE possui duas subdivisões 

segundo o comprimento de onda da fonte luminescente: Luminescência do Infravermelho 

(LEIF) para o feldspato potássico e a Luminescência de Luz Verde (LLV) para o quartzo. 
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De acordo com Stokes (1999), o cálculo básico para determinar a idade da última 

estabilização do depósito por luminescência pode ser expresso na seguinte equação: 

 

Idade = Paleodose/Dose Ambiental                                                                                         (1) 

 

A paleodose, também conhecida como Dose Equivalente (ED), corresponde à radiação 

ionizante do decaimento dos isótopos de urânio, tório e potássio, incluindo ainda uma 

contribuição menor da radiação cósmica, à qual o material esteve exposto desde a sua 

deposição. A dose ambiental, por sua vez, condiz à taxa que a amostra foi exposta a radiação 

ionizante, demonstrando a proporção do acúmulo de elétrons. Se o intervalo de tempo 

considerado for igual a um ano, esta taxa é denominada de dose anual (CORRÊA; 

ESPÍNDOLA; MENDES, 2002).  

A dose anual pode ser influenciada pela variação de alguns fatores, tais como os níveis 

de umidade e a intensidade do intemperismo químico, resultando no estabelecimento da 

seguinte equação para o seu cálculo: 

 

Da = 0,92 (Dâ) / 1 + 1,25 H2O + Dc / 1 + 1,14 H2O + Dc + (Dâi)                                              (2) 

 

Onde: 

Da = dose anual; Dâ = dose de radiação beta; Dc = dose de radiação gama; Dc = dose de 

radiação cósmica; Dâi = dose de radiação beta interna oriunda do K40 para as amostras de K-

feldspato e H2O = teor de água da amostra (expresso de 0 a 1). 

 

A liberação dos elétrons aprisionados na estrutura cristalográfica do cristal de quartzo ou 

feldspato por estímulo luminoso reduz o sinal da LOE a zero. No instante em que os grãos são 

soterrados e conservados distantes do alcance da luz solar, começam a acumular elétrons 

aprisionados em razão do efeito da radiação ionizante emitida pelo decaimento de radioisótopos 

contidos no depósito. De acordo com Corrêa, Espíndola e Mendes (2002, p. 48), uma 

 

[...] parte desta radioatividade natural origina-se dentro dos próprios grãos de 
quartzo e feldspato (radiação beta), mas a dose de radiação é oriunda, 
principalmente, do depósito em si (radiação gama). Se o fluxo de radiação 
ionizante for constante, então o tempo de soterramento pode ser determinado 
pela medição da dose armazenada nos grãos, dividida pelo fluxo da radiação 
ionizante ambiental (dose ambiental). 
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A viabilidade da datação por LOE deve ser verificada por meio da realização de pré-

testes, pois a aplicação dessa abordagem nas situações em que os sedimentos não foram 

suficientemente expostos à luz solar antes da deposição pode superestimar o tempo decorrido 

desde o último soterramento. Neste contexto, considera-se que a apreciação das sequências 

deposicionais durante a coleta do material sedimentar se constitui em procedimento 

complementar imprescindível para a exequibilidade da datação.  

A descontinuidade e a pequena espessura dos depósitos sedimentares quaternários 

dificultam a sua classificação estratigráfica por meio de metodologias tradicionalmente 

utilizadas com os depósitos antigos, pois essas são limitadas no estabelecimento de quadros 

estratigráficos com maior nível de detalhe, tal como na litoestratigrafia (Figura 2). Neste viés, 

recomenda-se a adoção das unidades aloestratigráficas implantadas pelo Código Estratigráfico 

Norte-Americano (NACSN) de 1983, as quais se fundamentam como instrumento para a 

análise dos depósitos cenozoicos, especialmente os quaternários. 

 

Figura 2 - Exemplos de classificações litoestratigráfica e aloestratigráfica 
de depósitos em um gráben 

 

 

Fonte: NACS (1983) apud Melo et al. (2005, p. 267). 

 

A unidade aloestratigráfica (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 depósitos de litologias semelhantes superpostos, 
contíguos ou geograficamente separados, limitados por descontinuidades; 
ou, ainda, considerar como pertencentes a uma única unidade depósitos 
caracterizados por heterogeneidades litológicas ou que ocorram em níveis 
topográficos diferentes e exibam idades distintas. 



 

25

Melo et al. (2005, p. 266) acrescentam que a unidade aloestratigráfica 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 depósitos sedimentares quaternários determinados pela 

dinâmica dos agentes naturais se encontram, atualmente, sujeitos às modificações impostas 

pela ação antrópica. 

 

2.2 Período antrópico recente 

 

A inserção das interferências antrópicas como agente modelador do relevo é uma 

consideração relativamente recente na literatura geomorfológica (NIR, 1983; GOUDIE, 1993; 

HAFF, 2003; SZABÓ, 2010), salvo algumas exceções destacadas por Goudie (1993) do final 

do século XIX e início 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 conscientização ambiental numa escala 

global, acrescida da evidente influência humana no funcionamento dos sistemas 

geomorfológicos, forneceu as condições favoráveis para o desenvolvimento da 

Antropogeomorfologia, sendo o trabalho de Nir (1983) o precursor dessa proposta teórico-

metodológica. 

Além do uso da abordagem sistêmica, a Antropogeomorfologia depende das 

seguintes abordagens: histórica, para investigar a intervenção do homem no uso da terra, 

formas e processos geomorfológicos; socioeconômica, para investigar a dinâmica das 

atividades do homem; geomorfológica, para investigar a relação e a extensão dos processos 

geomorfológicos observados; e de um planejador, para unir esses vários pontos de vista 

(NIR, 1983).  

No final da década de 80, as mudanças ambientais decorrentes do aquecimento global 

repercutiram em implicações diretas nos processos geomorfológicos. Neste viés, Goudie 

(1993) atenta para a necessidade de compreender o grau de intervenção das atividades 

antrópicas que compõem os efeitos das alterações na dinâmica climática sobre as taxas e os 

mecanismos de respostas dos sistemas geomorfológicos. Para isso, o autor instiga a busca de 

dados geomorfológicos por meio da cartografia geomorfológica evolutiva e de produtos do 

sensoriamento remoto. E destaca, ainda, que o uso de informações advindas de técnicas de 
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datação fornece subsídios à compreensão das influências antropogênicas nas mudanças do 

relevo em longos períodos de análise. 

As profundas mudanças nas formas de relevo em razão do impacto causado pelo 

homem levaram os geomorfólogos do século XXI ao desenvolvimento de propostas que 

visem à predição das respostas que a natureza apresentará perante a força antrópica. É nesse 

contexto que Haff (2003) propõe a Neogeomorfologia. A concepção da Geomorfologia 

Antropogênica por Szabó (2010) também evidencia a importância da predição do equilíbrio 

natural diante das intervenções antrópicas. 

No Brasil, Rodrigues (1997) foi responsável pela introdução e aplicação de uma 

metodologia fundamentada nas proposições de Nir (1983). De acordo com a autora, é 

necessário o reconhecimento de sistemas geomorfológicos em seus diversos estágios de 

intervenção antrópica (período de pré-perturbação, equivalente à fase anterior da intervenção 

antrópica; períodos de perturbação ativa e pós-perturbação, que representam a sequência de 

intervenções nas formas e materiais superficiais pela atividade antrópica) para que seja 

possível identificar unidades espaciais em suas combinações de morfologia original e 

antropogênica.  

A morfologia original 

 

[...] é a que não sofreu intervenção direta nas formas originais, ou seja, os 
sistemas geomorfológicos podem ter sido objeto de interferências importantes 
do ponto de vista dos processos, como no caso da ação do desmatamento, mas 
não sofreram remanejamentos diretos significativos de material como aqueles 
que ocorrem em áreas com aragem, pastagem intensiva e uso de trator 
(superfícies agrícolas) ou cortes, aterros e substituição por materiais 
tecnogênicos (superfícies urbanas). (RODRIGUES, 2005, p. 104). 

 

A morfologia antropogênica, por sua vez, é aquela que se origina induzida pela 

interferência antrópica como ação geomorfológica, “[...] ação essa que pode: modificar 

propriedades e localização dos materiais superficiais; intervir em vetores, taxas e balanços dos 

processos e gerar, de forma direta e indireta, outra morfologia” (RODRIGUES, 2005, p. 101). 

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

efeitos das ações antrópicas no meio físico: 

 

a) observar as ações humanas como ações geomorfológicas na superfície 
terrestre; b) investigar nas ações humanas padrões significativos para a 
morfodinâmica; c) investigar a dinâmica e a história cumulativa das 
intervenções humanas, iniciando com os estágios pré-perturbação;  
d) empregar diversas e complementares escalas espaço-temporais;  
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e) empregar e investigar as possibilidades da cartografia geomorfológica de 
detalhe; f) explorar a abordagem sistêmica; g) usar a noção de limiar 
geomorfológico e a análise de magnitude e frequência; h) dar ênfase à 
análise integrada em sistemas geomorfológicos; i) levar em consideração as 
particularidades dos contextos morfoclimáticos e morfoestruturais; j) ampliar 
o monitoramento de balanços, taxas e geografia dos processos derivados e 
não derivados de ações antrópicas. (RODRIGUES, 2005, p. 102-103). 

 

Esse conjunto de orientações respalda a mensuração dos processos morfodinâmicos do 

relevo cuestiforme e as suas relações com a ação antrópica, materializada na evolução 

temporal dos diversos tipos de uso da terra.  

Pinton (2011), ao considerar as orientações básicas de Rodrigues (1997, 2005), 

realizou estudos da Antropogeomorfologia em bacia hidrográfica localizada em relevo 

cuestiforme sob intervenção de atividades antrópicas relacionadas, especialmente, ao cultivo 

da cana-de-açúcar. Assim, com base na correlação dos dados obtidos com as cartas 

geomorfológicas e de uso e cobertura da terra de distintos cenários em escala de detalhe da 

sua área de estudo, o referido autor constatou que a introdução do cultivo de cana-de-açúcar 

deu origem às morfologias antropogênicas, as quais se encontravam diretamente associadas 

com a dinamização dos processos erosivos lineares e alterações nas rupturas topográficas e 

formas de vertente. 

A suposta dinamização foi investigada por meio de uma avaliação qualitativa das 

feições erosivas, considerando avanços em seus estágios evolutivos e, ainda, mediante a 

averiguação da quantidade das mesmas ao longo do período de análise. Todavia, tal 

procedimento não forneceu condições para a mensuração da taxa de evolução desses 

processos derivados ou não de ações antrópicas. 

Recentemente, alguns estudos na área da Antropogeomorfologia passaram a empregar 

propostas metodológicas que podem elucidar tal investigação. Rodrigues (2010) desenvolveu 

um quadro de indicadores que consistem em parâmetros para a avaliação das mudanças 

ambientais e efeitos da intervenção antrópica do urbano em sistemas hidrogeomorfológicos do 

meio tropical úmido, para escalas regionais e de detalhe, considerando intervalos temporais de 

aproximadamente cem anos. 

O quadro, construído com base em indicadores morfológicos, de materiais superficiais 

e de processos hidrogeomorfológicos,  

 

[...] está estruturado em parâmetros e, por tipo (formas, materiais e 
processos, antropogênicos ou originais), por escala e por sistema 
geomorfológico, apresentando-se as respectivas unidades de medida e 
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intervalos temporais recomendados para o monitoramento. Trata-se de lista 
metodologicamente construída para leituras quantitativas isoladas ou 
correlacionadas e passíveis de interpretações na perspectiva da ciência 
geomorfológica. (RODRIGUES, 2010, p. 118). 

 

É importante salientar que esse quadro advém de um conjunto de estudos efetuados na 

Região Metropolitana de São Paulo – RMSP (RODRIGUES, 2010), que contribuíram na 

discussão e aperfeiçoamento dos indicadores. Silva (2005) aplicou alguns desses indicadores 

para reconhecer e dimensionar a expansão urbana como modalidade de intervenção antrópica 

capaz de modificar processos geomorfológicos em remansos de reservatórios em duas bacias 

hidrográficas 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 avaliação da intensidade e 

implicações das intervenções antrópicas nas formas, materiais superficiais e nos processos 

hidrogeomorfológicos de bacia hidrográfica da RMSP.  

A sistematização desse quadro foi inspirada na proposta dos geoindicadores do grupo 

de trabalho da Comissão de Ciências Geológicas para o Planejamento Ambiental 

(COGEOENVIRONMENT) da União Internacional de Ciências Geológicas (IUGS).  

Os geoindicadores foram estabelecidos no início da década de 90 em razão da 

necessidade de estabelecer parâmetros e definir a contribuição das ciências da Terra na 

distinção das mudanças ambientais rápidas de menor amplitude e efeitos espaciais restritos, 

com causas naturais e aquelas derivadas da interferência antrópica (COLTRINARI; 

McCALL, 1995; COLTRINARI, 2002). 

De acordo com o referido grupo de trabalho, os geoindicadores  

 

[...] são medidas de magnitudes, frequências, taxas e tendências de processos 
ou fenômenos geológicos que ocorrem em períodos de 100 anos ou menos, 
na – ou próximo à – superfície terrestre, sujeitos a variações significativas 
para a compreensão das mudanças ambientais rápidas. Os geoindicadores 
medem os eventos catastróficos e os mais graduais, mas evidentes no 
intervalo de uma vida humana. Sua aplicação pode ser complexa e de custo 
elevado, mas a maioria é relativamente simples e de baixo custo. (BERGER, 
1996 apud COLTRINARI, 2002, p. 308). 
 

Coltrinari e McCall (1995) evidenciaram a existência de algumas dificuldades 

inerentes às tentativas de avanços em estudos que visavam ir além da simples enumeração dos 

geoindicadores e os seus parâmetros espaço-temporais. Nessa conjuntura, Berger e Iams 

(1996 apud COLTRINARI, 2002) assinalaram que a 
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[...] diversidade dos ambientes terrestres e as múltiplas formas, magnitudes e 
duração das pressões exercidas pela intervenção antrópica sugerem, 
entretanto, a necessidade permanente de revisões e refinamento da lista 
original e um conhecimento mais profundo da dinâmica dos processos a 
serem monitorados. (BERGER; IAMS, 1996 apud COLTRINARI, 2002,  
p. 309). 
 

Coltrinari (2002) salienta que tais dificuldades são acentuadas na zona tropical úmida 

em razão de fatores como: falta de conhecimento de sua complexidade; inexistência de bancos 

de dados; e maior intensidade da pressão das intervenções antrópicas sobre o ambiente 

natural, especialmente dos grandes aglomerados urbano-industriais. Neste contexto, alguns 

esforços 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 esforços para identificar e quantificar os efeitos das ações antrópicas derivadas 

da expansão urbana. 

Apesar disso, ambas reforçam os princípios apresentados pelo grupo de trabalho da 

COGEOENVIRONMENT no que tange às possibilidades de formulação de geoindicadores 

mais específicos em dimensões espaço-temporais diferenciadas, tanto do ponto de vista 

natural, quanto da diversidade das intervenções antrópicas. 

Assim, ao considerar a disposição natural da bacia do córrego do Cavalheiro na 

transição entre as Cuestas Areníticas-Basálticas e a Depressão Periférica Paulista, e o contexto 

do uso da terra atrelado essencialmente à paisagem rural, surge a necessidade de estabelecer 

geoindicadores que possibilitem avaliar as implicações das atividades antrópicas nos 

processos morfodinâmicos desse sistema ambiental. 

A definição de tais geoindicadores pode contribuir na criação de um banco de dados 

complementar para os estudos de sistemas que se encontram nos referidos compartimentos 

geomorfológicos sob dinâmica socioeconômica análoga à área de estudo. 

A aplicação do método de datação do 210Pb também tem se mostrado satisfatória no 

fornecimento de dados que ampliam a compreensão da influência de elementos 

antropogênicos na dinâmica dos processos geomorfológicos. A concepção desse método foi 

realizada por Goldberg (1963), sendo disseminado como traçador na geocronologia recente de 

sedimentos em virtude do potencial natural do radionuclídeo na definição de idades dos 

últimos 100-150 anos (BENNINGER et al., 1979; IVANOVICH; HARMON, 1992; 

BONOTTO; LIMA, 2006).  

O 210Pb é um radionuclídeo de ocorrência natural (tempo de meia-vida de 22,26 anos) 

pertencente à série de decaimento do urânio-238 – 238U (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 rádio-226 – 
226Ra (Figura 3). 

 

Figura 3 - Esquema simplificado de 
decaimento do 226Ra 

 
Fonte: Adaptado de Ivanovich (1992). 

 

O 210Pb está presente na atmosfera como resultado de uma série de eventos, sendo 

removido pela precipitação (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 210Pb resultante do decaimento do 226Ra no sedimento é denominado de 210Pb 

suportado, ao passo que aquele advindo das entradas atmosféricas, caracterizado como 

excesso, é chamado de 210Pb não suportado. Para estimar a taxa de sedimentação baseada na 

geocronologia do 210Pb é necessária a quantificação da atividade do 210Pb total – suportado e 

não suportado. O 210Pb suportado é determinado mediante estabelecimento do teor do 226Ra na 

amostra, enquanto o cálculo do 210Pb não suportado envolve a subtração dessa parcela do 
210Pb total (ROBBINS, 1978; APPLEBY; OLDFIELD, 1978; APPLEBY; OLDFIELD, 

1992). 

A diversidade de estudos baseados na aplicação do método de datação do 210Pb 

proporcionou a identificação de suas limitações e o desenvolvimento de propostas de 

melhoramento, que culminaram na sua consolidação como cronômetro para avaliação da 

acumulação de sedimentos nos mais distintos ambientes. 
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Krishnaswamy et al. (1971) demonstraram que o 210Pb é ideal para mensurar as taxas 

de deposição de sedimentos em ambientes lacustres. Eakins e Morrison (1978) confirmaram 

referida asserção ao determinarem a idade dos sedimentos em tal ambiente por meio de uma 

variação nos procedimentos do 210Pb. Baskaran e Naidu (1995) mostraram a sua viabilidade 

na verificação da taxa de sedimentação em plataforma continental do Ártico, localizada no 

contato com o ambiente marinho. Baskaran et al. (1996) também comprovaram a eficiência 

desse método na análise do processo de deposição de sedimentos glaciomarinhos. O uso do 

método do 210Pb nos sedimentos do fundo do Mar Negro por Crusius e Anderson (1991) 

também expôs a sua confiabilidade na configuração da cronologia de sedimentos em 

ambientes marinhos. A transição dos referidos ambientes com o continente é comumente 

marcada por sedimentos sujeitos à bioperturbação, apontada como responsável pela 

interferência na entrada do 210Pb. Todavia, as pesquisas de Benninger et al. (1979) e Carpenter 

et al. (1984), em estuários, apresentaram resultados com relativa aplicabilidade à reconstrução 

da sedimentação, com ressalvas à camada superficial de sedimentos. Goldberg et al. (1978) e 

Ravichandran et al. (1995) utilizaram a geocronologia do 210Pb em estuários para atrelar a 

entrada de material antropogênico na taxa de sedimentação. Santschi et al. (2001) 

complementam a discussão ao realizar a avaliação em sedimentos datáveis de distintas regiões 

costeiras.  

Recentemente, as pesquisas de Cunha (2011), Conceição (2011) e Conceição, Navarro 

e Silva (2013) demonstraram que o método de datação do 210Pb permite a realização de 

inferências sobre as possíveis implicações das atividades antrópicas na taxa de sedimentação 

dos canais de drenagem. 

Nessa perspectiva, a datação dos sedimentos fluviais com base no método do 210Pb 

fornece possibilidades para a reconstrução histórica da entrada de sedimentos derivados de 

atividades agrícolas na bacia do Córrego do Cavalheiro. 

Por fim, admite-se que os recursos teórico-metodológicos destacados à 

Antropogeomorfologia se constituem de extrema valia ao planejamento ambiental da área de 

estudo, pois oferecem subsídios para a formulação de modelos que visam moderar, reverter e, 

até mesmo, estimar cenários futuros de sua morfodinâmica. 
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3 ÁREA DE PESQUISA 

 

A bacia hidrográfica do Córrego do Cavalheiro está localizada no setor centro-leste do 

Estado de São Paulo, no município de Analândia, entre as coordenadas geográficas de 

22º05’36’’ e 22º07’58’’ de latitude Sul e 47º39’14’’ e 47º41’28’’ de longitude Oeste, 

possuindo uma área de 9,9 km² (Figura 4). 

O Córrego do Cavalheiro é afluente da margem esquerda do Rio Corumbataí, 

constituindo-se como uma das áreas de nascentes desse rio, o qual possui grande importância 

regional em virtude de seu potencial hídrico para o abastecimento dos municípios de 

Analândia, Corumbataí, Rio Claro e Piracicaba. 

A área de estudo situa-se na maior unidade geológica do Estado de São Paulo – a 

Bacia Sedimentar do Paraná –, disposta na Depressão Periférica, mais especificamente na 

unidade designada de Zona do Médio Tietê (ALMEIDA, 1964), e nas Cuestas Areníticas-

Basálticas. 

De acordo com Ab’Sáber (1949, 1969), a gênese de ambos os compartimentos está 

relacionada com o processo de circundenudação, de idade pós-cretácea, ocorrido nas margens 

da Bacia Sedimentar do Paraná, na qual os “[...] fenômenos de desnudação [sic] marginal se 

processaram de um modo mais generalizado e normal, vindo a corresponder, em conjunto, a 

um sistema típico de circundesnudação [sic], dos mais extensos de que se tem notícia no 

relevo terrestre” (AB’SÁBER, 1949, p. 9). 

Ab’Sáber (1949, p. 4) ressalta que o processo de circundenudação é sempre o mesmo 

para qualquer bacia sedimentar, em que 

 

[...] cessada a fase de deposição, quando tiver início fenômenos de 
epirogênese positiva ou quando houver uma mudança muito grande de nível 
de base para a hidrografia regional, há imediatamente, o reinício de 
atividades erosivas. Neste instante da história geológica regional, a 
hidrografia superimposta ao quadro geral da antiga bacia de sedimentação 
entalha profundamente as estruturas regionais, removendo, de um modo 
mais rápido, as camadas menos espessas da periferia, por intermédio do 
trabalho intensivo de rios de traçado subsequente. 

 

No que tange ainda à morfogênese do relevo de cuestas da Bacia Sedimentar do 

Paraná, é importante salientar a existência de estudos que indicam que ela é resultado de 

fenômenos mais complexos do que aqueles típicos de circundenudação. Penteado (1968, 

1976) considera que a explicação genética desse conjunto de cuestas se dá sob duplo aspecto: 

tectônico e erosivo. 
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Figura 4 - Localização da bacia do Córrego do Cavalheiro 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
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Nesse contexto, Facincani (2000) identificou um sistema de falhamentos de origem 

neotectônica que aparenta exercer influência nos processos erosivos responsáveis pela 

elaboração desse relevo. 

Independentemente da abordagem adotada, a morfogênese responsável por ambos os 

compartimentos geomorfológicos da área de estudo desenvolve-se sobre litologias com idades 

variadas (Figura 5), que se estendem do Mesozoico ao Cenozoico. 

De acordo com São Paulo (1984), datadas do Mesozoico, encontram-se as seguintes 

formações pertencentes ao Grupo São Bento: Piramboia, localizada no baixo curso do 

Córrego do Cavalheiro e; Botucatu e Serra Geral, situadas ao longo do front cuestiforme 

desdobrado da bacia do Córrego do Cavalheiro. 

Em relação às litologias datadas do Cenozoico, verificam-se as formações Itaqueri 

(COTTAS; BARCELOS, 1981; RICCOMINI, 1997; BATEZELLI, 1998, 2003; LADEIRA; 

SANTOS, 2005) e Santa Rita do Passa Quatro (SÃO PAULO, 1984). A formação Itaqueri foi 

identificada no reverso das Cuestas Areníticas-Basálticas, localizado no extremo norte da 

bacia do Córrego do Cavalheiro, enquanto a formação Santa Rita do Passa Quatro abrange o 

setor centro-sul da área de estudo. 

Acima dessas litologias, a área de estudo é distinguida pelas seguintes classes de solos 

(Figura 6): NEOSSOLOS, NITOSSOLOS, LATOSSOLOS e ARGISSOLOS (KOFFLER et 

al., 1992). 

Em relação aos NEOSSOLOS, identificou-se a presença de dois tipos: o NEOSSOLO 

LITÓLICO, distribuído ao longo do front cuestiforme e; o NEOSSOLO QUARTZARÊNICO, 

situado no sudeste. Os NEOSSOLOS LITÓLICOS “[...] são por definição solos que 

apresentam reduzida profundidade efetiva. Esta condição limita seu uso com agricultura 

devido ao reduzido volume de terra disponível para o ancoramento das plantas e para a 

retenção da umidade” (OLIVEIRA, 1999, p. 77). A maior parcela dos NEOSSOLOS 

LITÓLICOS ocorre em relevo fortemente ondulado, sendo “[...] muito susceptíveis à erosão e 

apresentam sérias limitações à trafegabilidade” (OLIVEIRA, 1999, p. 77). Os NEOSSOLOS 

QUARTZARÊNICOS são caracterizados por serem basicamente de textura areno-quartzosa, 

implicando em elevada erodibilidade por causa da baixa adesão e coesão (OLIVEIRA, 1999). 

Os NITOSSOLOS ocorrem na área de estudo em associação com os NEOSSOLOS 

LITÓLICOS. Esse tipo de solo possui sua origem nos basaltos intemperizados da formação 

Serra Geral, caracterizando-se por um discreto aumento de argila em profundidade, mas com 

uma boa drenagem interna (OLIVEIRA, 1999). 
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Figura 5 - Esboço das unidades litoestratigráficas da bacia do Córrego do 
Cavalheiro – Analândia (SP) 

 

 

Fonte: Adaptado de São Paulo (1984). 
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Figura 6 - Esboço dos dados pedológicos da bacia do Córrego do Cavalheiro – 
Analândia (SP) 

 

 

Fonte: Adaptado de Koffler et al. (1992). 
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O LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO, representante da classe LATOSSOLOS, 

envolve o setor centro-sul da bacia do Córrego do Cavalheiro. Os LATOSSOLOS possuem 

boas propriedades físicas, tais como uma adequada permeabilidade interna e uma boa 

capacidade de infiltração, resultando em solos com relativa resistência à perda por erosão 

(LOMBARDI NETO; BERTONI, 1975 apud OLIVEIRA, 1999). 

Por fim, o extremo norte da área de estudo é caracterizado pela presença dos 

ARGISSOLOS. Esse tipo de solo apresenta textura média ou arenosa em superfície 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 há uma mudança 

abrupta na sua textura. 

De forma geral, Troppmair (1975) indica que os referidos solos sustentam as 

vegetações primitivas de campo sujo e cerrado. Na bacia do Córrego do Cavalheiro, Pinton 

(2011) verificou a substituição de tais espécies pela cultura da cana-de-açúcar. 

Essa situação remete à dinâmica de uso da terra, que tem “[...] levado com frequência 

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 estático da 

manifestação dinâmica das relações socioeconômicas” em determinada paisagem. 

A evolução temporal do uso da terra realizada por Pinton (2011) evidencia que as 

relações socioeconômicas da bacia do Córrego do Cavalheiro estão vinculadas às atividades 

agropecuárias, sendo esse comportamento típico do cenário brasileiro, uma vez que se 

constitui em país exportador de produtos básicos e semimanufaturados de baixo valor 

agregado (BRASIL, 2015).   

Lambim et al. (2001) destacam que as intensas modificações no uso da terra, quando 

reunidas em escala global, podem afetar aspectos fundamentais do sistema da Terra, 

contribuindo, por exemplo, para as mudanças climáticas regionais e locais. Nesse contexto, 

verifica-se a necessidade da caracterização dos aspectos climáticos da área de estudo. 

De acordo com a classificação de Köppen e Geiger (1954), o tipo climático da bacia 

do Córrego do Cavalheiro corresponde ao Cwa, o qual possui a temperatura do mês mais frio 

inferior a 18º C, porém, superior a –3º C. Esse tipo climático apresenta quatro meses com 

temperaturas superiores a 10º C, sendo a temperatura do mês mais quente superior a 22º C.  

O período de chuva nesse tipo climático concentra-se no verão.  

Em relação, ainda, à precipitação, o Gráfico 1 indica o total anual do município de 

Analândia (SP), de 1962 a 2013, sendo este intervalo temporal equivalente ao período 

antrópico recente adotado para análise na presente pesquisa. 
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Gráfico 1 - Precipitação total anual do município de Analândia (SP) ao longo da 
série histórica 1962-2013 

 

 

Fonte: Elaborado pelo autor, com base em São Paulo (2015). 

 

No que tange à dinâmica das massas de ar e tipos de tempo, a classificação proposta 

por Monteiro (1973) permite a distinção da área de estudo em subunidade (Centro-Norte) que 

integra os climas regionais tropicais alternadamente secos e úmidos, os quais fazem parte dos 

climas zonais controlados por massas equatoriais e tropicais. 

Brino (1973, p. 107), ao estudar a definição climática da bacia do Rio Corumbataí e 

adjacências, com ênfase na caracterização dos tipos de tempo, acrescenta que: 

 

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

1 – Anticiclônicos – que conduzem a tipos de tempo secos – apresentando 
uma dependência acentuada dos fatores climáticos sub-regionais. 
 

2 – Perturbados da Frente Polar Atlântica (FPA) – que origina tipos de 
tempo chuvosos, apresentando, na sua definição, contribuição decisiva do 
dinamismo atmosférico reinante, e apenas influência secundária dos fatores 
climáticos estáticos próprios da área. 

 

Ressalta-se que a mencionada disposição da bacia do Córrego do Cavalheiro, na 

transição de dois compartimentos geomorfológicos, interfere em seu quadro climático. Boin 

(2000, p. 56) salientou que as “[...] correntes de leste encontram barreiras topográficas como 

as Serras de Botucatu, São Pedro e do Cuscuzeiro, que formam o front das Cuestas 
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Areníticas-Basálticas, posicionadas a Leste e Sudeste, do Planalto Ocidental, em cujas bordas 

precipitam”. 

Por fim, evidencia-se que a intervenção antrópica na forma de mudanças do uso da 

terra também é responsável pela complexidade dos sistemas geomorfológicos (COOKE; 

DOORNKAMP, 1990). Essa situação revela os indícios da gênese de morfologias 

antropogênicas, as quais podem trazer implicações diretas nos processos morfodinâmicos 

responsáveis pela evolução do relevo cuestiforme numa escala histórica de tempo. 

As inferências sobre a dinâmica denudativa do relevo cuestiforme ao longo do 

intervalo temporal dessa pesquisa se fundamentam nos pressupostos de abordagem teórica 

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

específicos e, ainda, a aplicação de métodos de datação absoluta. 
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4 MÉTODO E TÉCNICAS 

 

4.1 Método 

 

A orientação metodológica dessa pesquisa teve respaldo nos princípios da Teoria 

Geral dos Sistemas aplicados à ciência geográfica (CHRISTOFOLETTI, 1979). Ressalta-se 

que esses princípios ainda fundamentam a Antropogeomorfologia, cuja abordagem 

compreende as interferências antrópicas enquanto ações geomorfológicas que podem romper 

com o steady state de um sistema (NIR, 1983; RODRIGUES, 2005).  

A escolha da bacia hidrográfica do Córrego do Cavalheiro como área de estudo 

justifica o uso da abordagem sistêmica quanto ao critério funcional, pois essa se constitui em 

um sistema aberto que recebe (input) e perde (output) energia e matéria. Em relação ao 

critério da complexidade estrutural, foram utilizadas as concepções dos sistemas processos-

respostas e dos sistemas controlados.  

Os sistemas processos-respostas  

 

[...] são formados pela combinação de sistemas morfológicos e sistemas em 
sequência. Os sistemas em sequência indicam o processo, enquanto o 
morfológico representa a forma, a resposta a determinado estímulo. Ao 
definir os sistemas de processos-respostas, a ênfase maior está focalizada 
para identificar as relações entre o processo e as formas que dele resultam. 
(CHRISTOFOLETTI, 1979, p. 17). 

 

Dessa forma, estabelece-se um equilíbrio entre o processo e a forma, e qualquer 

alteração no sistema em sequência promoverá alterações na forma. A análise dessa concepção 

no Quaternário Tardio (Pleistoceno Superior-Holoceno Superior) foi realizada com base na 

correlação entre as idades LOE do material coluvionar com as flutuações paleoclimáticas 

quaternárias de âmbito regional e o arranjo morfoestrutural que engloba a área de estudo. A 

distinção dos condicionantes relacionados aos episódios deposicionais permitiu a realização 

de inferências sobre os processos denudativos responsáveis pela evolução do relevo 

cuestiforme. A avaliação das cartas geomorfológicas dos cenários de 1962, 1978, 1988, 2009 

e 2013 possibilitou a identificação dos pormenores dessa concepção durante o período 

antrópico recente, pois o conjunto de informações contidas nesse material cartográfico 

forneceu subsídios para a interpretação dos processos morfodinâmicos relacionados às formas 

de relevo da área de estudo numa escala histórica de tempo.   
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Os sistemas controlados, por sua vez, “[...] são aqueles que apresentam a atuação do 

homem sobre os sistemas de processos-respostas” (CHRISTOFOLETTI, 1979, p. 19), visto 

que “[...] o homem pode intervir para produzir modificações na distribuição de matéria e 

energia dentro dos sistemas em sequência e, consequentemente, influenciar nas formas que 

com ele estão relacionadas” (CHRISTOFOLETTI, 1979, p. 19).  

Esse aspecto do sistema foi avaliado por meio de uma análise correlativa entre os 

dados obtidos com as cartas geomorfológicas e as cartas de uso e cobertura da terra dos 

respectivos cenários da bacia do Córrego do Cavalheiro. Os referidos dados proporcionaram a 

identificação das implicações da dinâmica do uso da terra sobre a distribuição de matéria e 

energia, culminando em uma morfologia antropogênica. Ademais, esses dados permitiram a 

definição de geoindicadores específicos à paisagem rural. Por fim, evidencia-se que a 

aplicação do método de datação do 210Pb complementa o entendimento das possíveis relações 

do modelado antrópico com a dinâmica evolutiva das feições geomórficas. 

 

4.2 Técnicas cartográficas 

 

4.2.1 Cartas geomorfológicas 

 

As cartas geomorfológicas da bacia do Córrego do Cavalheiro foram elaboradas com 

base na proposta de Tricart (1965). Ressalta-se que as cartas dos cenários de 1962, 1978, 1988 

e 2009 provêm da compilação e ajustes do material cartográfico produzido por Pinton (2011), 

ao passo que o cenário de 2013 foi produzido na presente pesquisa.  

A base de dados utilizada para a elaboração desses documentos cartográficos 

compreendeu: pares estereoscópicos de fotografias aéreas2; esboço dos dados litológicos e; 

trabalhos de campo para a atualização dos dados mapeados nos cenários de 2009 e 2013. 

As feições identificadas no mapeamento foram organizadas conforme os seguintes 

grupos de morfogênese definidos por Tricart (1965): 

 

• Feições estruturais: bloco soerguido; cuestas e; patamar estrutural; 

                                                           
2  Disponíveis no Departamento de Planejamento Territorial e Geoprocessamento (DEPLAN) do Instituto de 

Geociências e Ciências Exatas (IGCE), UNESP-Câmpus de Rio Claro, para os cenários 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 município de Analândia para o cenário 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 cenário de 2013, compreendendo voo realizado em julho de 
2006, na escala de 1:30.000. 
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• Formas de vertentes e interflúvios: vertente retilínea; vertente irregular; vertente 

convexa; vertente côncava; caimento topográfico; ruptura topográfica; sulcos; ravinas; 

voçorocas; colo topográfico; morro testemunho; linhas de cumeada e; limite da bacia; 

• Ação das águas correntes: cursos d’água perenes e sazonais; lagos; cascatas3; leques 

aluviais e; tipos de fundos de vale (em V ou fundo plano); 

• Feições antrópicas: barragens; área urbana; estradas não-pavimentadas; pontes e; terraços 

agrícolas. 

 

A extração deste conjunto de feições foi realizada por meio da fotointerpretação de 

pares estereoscópicos das fotografias aéreas de cada cenário.  

A operacionalização realizada por Pinton (2011) na elaboração das cartas geomorfológicas de 

1962, 1978, 1988 e 2009 envolveu os procedimentos tradicionais de fotointerpretação 

mediante o uso de estereoscópio de bolso. O mapeamento do cenário de 2013 incorporou a 

fotointerpretação de imagens tridimensionais geradas pela técnica Anáglifo em meio digital 

do software Stereo Photo Maker. 

A geração dessas imagens considerou as potencialidades apresentadas por Souza e 

Oliveira (2012) para o mapeamento geomorfológico. Essa técnica proporcionou um ganho 

significativo de tempo no processo de fotointerpretação em virtude da maior operacionalidade 

no manuseio do material, em que o uso de uma única imagem estática em meio digital impede 

a perda da visão tridimensional, comumente verificada no uso convencional dos pares 

estereoscópicos em razão dos movimentos realizados pelo usuário. 

O uso dos anáglifos também permitiu maior qualidade no mapeamento 

geomorfológico ao favorecer maior precisão na identificação das feições do relevo, tanto no 

que se refere aos seus limites quanto à distribuição espacial na área de estudo, pois os diversos 

softwares utilizados na vetorização das referidas feições disponibilizam a ferramenta zoom 

para maior aproximação sobre tais imagens. Além disso, tais recursos possibilitaram a 

realização de correções automáticas dos dados digitalizados. Dessa forma, considera-se que a 

adoção de anáglifos se apresentou como promissora para a identificação das distintas feições 

geomorfológicas que caracterizam o setor de transição da Depressão Periférica Paulista com 

as Cuestas Areníticas-Basálticas. 

Ressalta-se, ainda, a adoção do grupo feições litológicas para a indicação da litologia, 

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

                                                           
3  A simbologia para representar a cascata, segundo Tricart (1965), pode ser dividida com base no desnível 

topográfico. Porém, a escala das fotografias aéreas impossibilitou tal diferenciação durante a fotointerpretação. 
Assim, utilizou-se um símbolo genérico para a representação dessa feição nas cartas geomorfológicas. 
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menor compactação (rochas sedimentares) foi representada mediante hachuras com traços em 

cinza, e a de maior compactação (rochas magmáticas extrusivas) foi expressa por meio do 

preenchimento homogêneo de suas áreas com a cor cinza. É importante salientar que a 

representação da litologia sedimentar na proposta de Tricart (1965) é organizada conforme a 

delimitação de valores no espaçamento dos traços para a identificação dos diversos graus de 

compactação derivados de suas propriedades físico-químicas. Assim, onde a hachura possui 

maior espaçamento, é sinal de menor compactação dessa litologia. As áreas com menor 

espaçamento, por sua vez, caracterizam rochas sedimentares com maior compactação.  

Por fim, evidencia-se que a simbologia utilizada na elaboração das cartas 

geomorfológicas da bacia do Córrego do Cavalheiro seguiu predominantemente a proposta de 

Tricart (1965). No entanto, ao considerar a complexidade estrutural da área de estudo, 

inerente aos processos morfogenéticos do relevo cuestiforme, acrescida da elevada umidade, 

típica da dinâmica climática local, houve a incorporação de alguns símbolos da proposta de 

Verstappen e Zuidam (1975). A Figura 7 contempla a simbologia adotada para o mapeamento 

geomorfológico da bacia do Córrego do Cavalheiro. 
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Figura 7 - Legenda das cartas geomorfológicas da bacia do Córrego do 
Cavalheiro – Analândia (SP) 

 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
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4.2.2 Cartas de uso e cobertura da terra 

 

A elaboração 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 

geomorfológicas, as cartas de uso e cobertura da terra de 1962, 1978, 1988 e 2009 advêm de 

adequações do material desenvolvido por Pinton (2011), e o cenário 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 estereoscópicos de fotografias aéreas e, ainda, os trabalhos de 

campo para a reambulação dos cenários de 2009 e 2013. Ressalta-se que as imagens 

tridimensionais geradas pela técnica anáglifo também foram empregadas no processo de 

elaboração da carta de uso e cobertura da terra de 2013, apresentando elevado potencial à 

identificação dos princípios da proposta de Ceron e Diniz (1966).  

Em relação às classes de uso e cobertura da terra da área de estudo, evidencia-se que 

essas foram definidas por meio de adaptações das propostas metodológicas de Anderson et al. 

(1979) e do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística – IBGE (2013). Ambas permitem a 

inclusão de categorias de maior detalhe para atender as particularidades de cada pesquisa. 

Neste contexto, a classificação do uso e cobertura da terra da bacia do Córrego do 

Cavalheiro considerou suas características naturais, tipos de culturas e estruturas das 

edificações, sendo estabelecidas as seguintes classes:  

 

• Área urbanizada: áreas antrópicas não-agrícolas de uso intensivo, estruturadas por 

edificações e sistema viário (residências; arruamentos; comércio e serviços; residências). 

• Mata: envolve a vegetação natural encontrada nas encostas do front cuestiforme e a mata 

ciliar. A inclusão da mata ciliar nessa classe se deu em razão das dificuldades na 

diferenciação entre mata ciliar e mata de encosta, tanto na área do front, que é 

intensamente cortada por drenagens obsequentes, quanto nas áreas onde a mata ciliar se 

distribuía continuamente sobre os interflúvios e fundos de vale. 

• Cerrado: vegetação campestre, fisionomicamente caracterizada por um estrato arbustivo, 

esparsamente distribuído sobre um herbáceo.  

• Pasto limpo: áreas dominadas por herbáceas de ocorrência natural e, ainda, aquelas 

manejadas para fins de pastagem. 

• Pasto sujo: áreas compostas pela associação de herbáceas e arbustos. 
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• Silvicultura: áreas destinadas à implantação e/ou compostas pelo cultivo de Eucalipto ou 

Pinus para o fornecimento de matéria-prima à indústria madeireira ou uso como técnica 

conservacionista. 

• Lavoura permanente: áreas com cultura de ciclo longo. 

• Citrus: lavouras de laranja. 

• Área construída: equivale às edificações que compõem as propriedades rurais. 

• Cana-de-açúcar: áreas utilizadas para o cultivo de cana-de-açúcar. 

 

4.2.3 Mapa de lineamentos da rede de drenagem 

 

Os lineamentos, segundo Veneziani (1987), podem representar as feições que 

constituem os alinhamentos de relevo e de drenagem. 

De acordo com Soares e Fiori (1976, p. 82-83), os alinhamentos de relevo estão 

contidos numa quebra positiva, compreendendo “uma feição bastante saliente no relevo, com 

disposição retilínea ou levemente curva, e forte estruturação dos elementos de relevo; de 

modo geral, apresentam um conjunto de lineações paralelas”, tais como as cristas. Os 

alinhamentos de drenagem, por sua vez, são formados em quebra negativa e correspondem à 

disposição em linha reta das lineações de drenagem, as quais englobam os elementos de 

drenagem fortemente estruturados, retilíneos ou em arco (SOARES; FIORI, 1976).  

Ambas as feições auxiliam na interpretação da estrutura, fornecendo indicativos da 

direção e mergulho das camadas. Ressalta-se, ainda, que os alinhamentos de drenagem 

favorecem a identificação das áreas de fraturamento, pois os cursos d’água tendem a se 

estabelecer preferencialmente sobre as linhas susceptíveis da estrutura.  

Dessa forma, ao considerar que tais áreas podem influenciar na dinâmica denudacional 

quaternária do relevo cuestiforme, realizou-se a extração dos lineamentos associados à rede de 

drenagem por meio do reconhecimento de seus trechos retilíneos e de suas formas anômalas 

(cotovelos).  

A identificação desses atributos foi realizada com base na interpretação da rede de 

drenagem da área de estudo e circunvizinhança, obtida mediante um recorte da carta 

topográfica Corumbataí (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 datação de sedimentos fluviais e coluvionares 

 

4.3.1 Datação dos sedimentos fluviais com base no método do 210Pb por espectrometria γ 

 

A definição das áreas ideais para a amostragem da coluna de sedimentos exige, a 

priori, um conhecimento sobre a geomorfologia da área de estudo (GARCÍA-ORELLANA; 

SANCHEZ-CABEZA, 2012), em específico, a compreensão da dinâmica dos processos 

deposicionais do seu sistema fluvial.  

Neste viés, os dados extraídos de mapeamentos geomorfológicos se constituem como 

informação preliminar básica para o reconhecimento dos referidos processos, pois a 

identificação de determinadas formas originadas pela ação das águas correntes permite a 

realização de inferências sobre os processos geomorfológicos vinculados à dinâmica fluvial. 

A cartografia geomorfológica retrospectiva da bacia do Córrego do Cavalheiro 

possibilitou a análise evolutiva dos leques aluviais e dos vales em fundo plano, os quais 

assinalam indícios sobre a possível sobrecarga de sedimentos. Assim, realizou-se uma pré-

seleção de áreas em que tais formas se mantiveram ao longo de considerável período de 

tempo. Para a validação dessas áreas como adequadas para a coleta dos sedimentos fluviais, 

ainda foram realizados trabalhos de campo para a verificação in loco da suposta 

sedimentação. 

A Figura 8 apresenta a distribuição espacial das três áreas estabelecidas para a 

amostragem e o seu respectivo detalhamento no que tange à evolução das feições 

geomorfológicas adotadas como referência para a sua definição e, ainda, a quantia de 

testemunhos coletados. 

A coleta de único testemunho na área 1 se deu ao considerar que essa corresponde ao 

exultório da bacia, cujo local é marcado naturalmente por maior quantia de sedimentos, os 

quais, possivelmente, derivam de todo o sistema. Ademais, a análise do mapeamento 

geomorfológico evolutivo desse trecho evidencia a constituição de um vale em fundo plano 

em local preteritamente mapeado com vale de fundo em v. Esse comportamento foi 

identificado na transição entre os cenários de 1988 e 2009, e demonstra o aumento no aporte 

de sedimentos no período mais recente, sendo esse ainda mantido em 2013. 

A área 2 está localizada a jusante da confluência do Córrego do Cavalheiro com o 

Córrego São Francisco. A presença de vales em fundo plano ao longo de todo o período de 

análise representa um ambiente deposicional. Além disso, a identificação de uma pequena ilha 

fluvial durante os trabalhos de campo no local reforça tal conjectura. 
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Figura 8 - Áreas selecionadas para a amostragem de sedimentos fluviais 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
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Neste viés, com o intuito de adquirir maior nível de detalhe, e até mesmo distinguir as 

taxas de sedimentação desse ambiente, foram coletados dois testemunhos: o primeiro em uma 

das margens da ilha e o segundo na margem deposicional do curso d’água. Acredita-se que os 

sedimentos desse local sejam provenientes do Morro do Camelo e do reverso cuestiforme, 

expressando a influência da introdução do cultivo da cana-de-açúcar em ambas as áreas. 

O testemunho amostrado na área 3, situada na porção central da área de estudo, 

também pode revelar o material oriundo do reverso cuestiforme. A seleção dessa área advém 

da verificação de leques aluviais ao longo do período 1962-1988 e, vales em fundo plano, em 

praticamente todos os cenários, com exceção de 2009. 

A coleta de sedimentos fluviais foi realizada por meio do amostrador de sedimentos 

vertical Wildco (modelo 77263), composto por tubo de acrílico transparente removível 

medindo 1 m de comprimento e 50 mm de diâmetro. 

A amostragem do material envolve a inserção e a retirada do tubo em posição vertical 

do fundo do curso d’água. Durante a execução desse procedimento, a manipulação do 

amostrador exigiu cautela para evitar a perda da camada superficial e a mistura dos estratos 

sedimentares do testemunho. De acordo com Ruiz-Fernández e Díaz-Asencio (2012), esses 

são os tipos de problemas mais comuns que implicam em prejuízos posteriores na 

determinação das mudanças na taxa de sedimentação. 

Após cada coleta, os tubos receberam etiquetas de identificação, sendo mantidos na 

posição vertical para impossibilitar a mistura de sedimentos inconsolidados. Neste momento, 

ainda foram obtidas informações consideradas de referência para o registro e a descrição das 

amostras, tais como a sua localização geográfica, data e profundidade. 

Posteriormente, com o objetivo de iniciar o tratamento das amostras, os tubos foram 

transportados para o Laboratório de Geoquímica Ambiental (LAGEA), localizado no 

Departamento de Planejamento Territorial e Geoprocessamento (DEPLAN) da UNESP - 

Câmpus de Rio Claro (SP), sob coordenação do Prof. Dr. Fabiano Tomazini da Conceição. 

Os testemunhos amostrados foram seccionados em subamostras, as quais foram 

codificadas para os demais ensaios laboratoriais (Figura 9). Os valores da espessura das 

seções – entre 2,5 e 3 cm – foram determinados com base na dimensão do testemunho e na 

suposta taxa de sedimentação da bacia do Córrego do Cavalheiro. O seccionamento das 

subamostras foi realizado por meio do uso de espátula de plástico. Durante esse processo, 

adotou-se a recomendação de Ruiz-Fernández e Díaz-Asencio (2012) para lavar os 

instrumentos em contato com o sedimento a fim de impedir qualquer tipo de contaminação e a 
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mistura de material entre as seções. Na sequência, as subamostras, individualizadas em 

recipientes de plástico, foram colocadas para a secagem natural.  

 

Figura 9 - Descrição dos testemunhos fluviais amostrados da área de estudo 

 

 Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

As etapas seguintes consistiram na desagregação dos sedimentos em gral de porcelana 

com pistilo, homogeneização, pesagem e acondicionamento de uma massa mínima de 20 

gramas em placas de petri próprias para a leitura espectrométrica. A quantia de sedimentos 

acondicionada corresponde ao valor usualmente utilizado por detectores de germânio (Ge) na 

determinação da concentração do 210Pb e outros radionuclídeos presentes nos sedimentos 

(GARCÍA-ORELLANA, 2012). 

A quantificação da atividade dos elementos 210Pb, 226Ra e césio-137 (137Cs) com base 

na espectrometria γ de alta resolução foi realizada no Laboratório de Química Inorgânica 

Marinha (LaQIMar), vinculado ao Departamento de Oceanografia Física, Química e 

Geológica (DOF) do Instituto Oceanográfico da Universidade de São Paulo (IOUSP), sob 
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responsabilidade do Prof. Dr. Rubens Cesar Lopes Figueira. O laboratório é composto por três 

espectrômetros γ, modelos GMX25190P, GEM50P e GMX45P4 da EG&G ORTEC. Os 

equipamentos apresentam resolução média de 2,0 keV para o pico de 1332,35 keV de 

Cobalto-60 (60Co) e se encontram acoplados ao software MAESTRO versão 6.08. 

 

4.3.1.1 Análise granulométrica 

 

Os distintos processos envolvidos em sistemas dinâmicos podem causar perturbações 

no registro sedimentar (RUIZ-FERNÁNDEZ; MULSOW, 2012). Nos cursos d’água, 

evidencia-se o constante retrabalhamento do material em razão dos processos erosivos. Nesse 

contexto, Ruiz-Fernández e Mulsow (2012) sugerem o estudo de alguns parâmetros 

complementares para melhorar a qualidade da interpretação das taxas de sedimentação 

estabelecidas com base no método do 210Pb, entre os quais se destaca a granulometria.  

A variação na textura dos sedimentos pode induzir ao estabelecimento de perfis 

irregulares de 210Pb e 137Cs, pois esses radionuclídeos apresentam aparente seletividade, sendo 

comumente retidos nas partículas finas dos sedimentos (RUIZ-FERNÁNDEZ; MULSOW, 2012).  

He e Walling (1996) demonstraram a adsorção preferencial do 210Pb e 137Cs pela fração 

mais fina de solos e sedimentos derivados de depósitos aluviais. Nessa mesma perspectiva, 

Ontiveros-Cuadras et al. (2012) identificaram a maior retenção do 210Pb na fração argilosa.  

A análise granulométrica de alíquotas das amostras foi executada no LAGEA por meio 

do método da pipeta, baseado na proposta de Camargo et al. (2009). 

 

4.3.2 Datação dos sedimentos coluvionares por LOE 

 

A coleta de amostras do material sedimentar para a datação por LOE foi realizada em 

11 depósitos coluvionares identificados em trabalhos de campo na bacia do Córrego do 

Cavalheiro e circunvizinhança (Figura 10). A opção de ultrapassar os limites da área de 

estudo foi adotada durante a análise de cartas topográficas, fotografias aéreas e imagens 

orbitais de alta resolução do Google Earth, tendo em vista a pré-identificação de rampas 

coluvionares. Neste processo, constataram-se lineamentos nos arredores da área de estudo. 

Desta forma, além da datação por LOE do material de depósitos coluvionares do entorno da 

área de estudo fornecer indícios sobre a influência da tectônica na morfogênese das cuestas, as 

idades obtidas permitem a ampliação do universo de análise dos processos denudativos desse 

relevo no Quaternário Tardio (Pleistoceno Superior-Holoceno Superior). 
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Figura 10 - Localização dos depósitos coluvionares selecionados para a datação por LOE 

 

Fonte: Google Earth
TM (2014), adaptado e organizado pelo autor. 
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A identificação dos depósitos coluvionares foi realizada por meio da análise das 

características do material e da situação topográfica das seções de coleta. Neste viés, a 

distinção de camadas com variações na coloração e textura de seus sedimentos, acrescida de 

inúmeros seixos e da inclinação local se constituíram como indicadores de material 

transportado pela gravidade. 

Os depósitos coluvionares 1, 2, 4, 6 e 8 apresentaram quatro ou mais camadas 

diferenciadas, sendo as superficiais excluídas da coleta em razão das características de seus 

sedimentos, que demonstravam perturbação pós-deposicional relacionada à presença de raízes 

e matéria orgânica. Os depósitos coluvionares 3, 5, 7, 9, 10 e 11 não se enquadraram no 

contexto descrito, pois a constatação de pequena influência da bioperturbação permitiu a 

coleta do material desde a camada superficial. No total, obtiveram-se 32 amostras. 

Após a abertura e a limpeza dos perfis, procedeu-se ao registro das informações 

relevantes para a descrição dos depósitos coluvionares, tais como: nome do sítio de coleta, 

localização, altitude, classificação das cores dos sedimentos por meio do sistema Munsell, e a 

profundidade das camadas e do perfil, sendo essa última 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 introdução de um 

tubo de Policloreto de Vinila (PVC) com 5 cm de diâmetro e 40 cm de comprimento. Para 

facilitar tal procedimento, o tubo foi configurado com chanfradura na ponta inserida no 

material sedimentar. Quando necessário, a inserção contou com o auxílio de uma marreta e 

uma placa de madeira na extremidade do tubo que sofria a pressão do movimento. 

A retirada do tubo ocorreu de forma cuidadosa para evitar a mistura e a fragmentação 

do material sedimentar contido no seu interior. Assim, foi utilizada uma pá de jardim e o 

martelo geológico nas laterais da perfuração até o momento em que era possível alavancá-lo 

de lado. No momento em que o tubo se encontrava livre, era vedado com tampa específica, e 

recebia a marcação da direção de sua inserção no material coluvionar, sendo ainda 

armazenado em sacos de polietileno preto com a indicação de seu código de coleta para 

posterior identificação. Ressalta-se que o procedimento de remoção do tubo foi realizado sob 

pano preto para impedir a incidência de luz solar no material coletado e o comprometimento 

da datação por LOE em virtude da possibilidade de redução do sinal da luminescência a zero.  

As amostras coletadas foram acondicionadas no LAGEO, situado no DEPLAN - 

UNESP - Câmpus de Rio Claro (SP), sob coordenação da Profª. Drª. Cenira Maria Lupinacci 

e, posteriormente, encaminhadas à empresa Datação, Comércio & Prestação de Serviços 

Ltda., responsável pela datação absoluta por LOE do material coluvionar da presente 
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pesquisa. Para a determinação mais precisa das idades LOE, solicitou-se a adoção do 

protocolo SAR com 15 Alíquotas, uma vez que abrange 15 curvas de calibração e, 

consequentemente, 15 idades para obter a sua média. O Anexo A apresenta as medições da 

paleodose média, o desvio padrão, a dose anual e as concentrações dos isótopos radioativos 

que envolveram o material amostrado dos perfis coluviais. 

Por fim, como análise complementar às características obtidas em campo dos 

sedimentos, determinou-se a sua granulometria com base na proposta metodológica de 

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

 

O conjunto de 32 idades absolutas obtidas por LOE dos onze perfis de colúvios 

amostrados (Apêndices A, B, C, D, E, F, G, H, I, J e K) forneceu indícios sobre o 

desenvolvimento de processos denudacionais que envolvem a paisagem do relevo 

cuestiforme, enriquecendo a discussão sobre a morfogênese deste compartimento na Bacia 

Sedimentar do Paraná. 

A ausência na literatura de outras datações absolutas do material coluvionar da área de 

estudo dificultou a aferição das idades desta pesquisa. Além disso, a pequena disponibilidade 

de dados cronológicos para outros depósitos quaternários inseridos no âmbito do relevo de 

cuestas intertropicais, em ambiente quente e úmido, restrita às idades LOE obtidas por Dias e 

Perez Filho (2015), contribuiu para tal conjuntura. Desta forma, a avaliação geocronológica 

foi realizada por meio de análise comparativa com dados de bibliografias que não se 

encontram diretamente relacionados às cuestas, mas se constituem em respostas às flutuações 

paleoclimáticas quaternárias que, possivelmente, ditaram em contexto regional os processos 

de denudação do relevo cuestiforme.  

Neste viés, foram considerados os resultados estratigráficos, palinológicos e de 

datações absolutas por termoluminescência e radiocarbono de unidades geomorfológicas do 

sistema fluvial do alto curso do rio Paraná e áreas correlatas. Acredita-se que a correlação das 

idades de LOE com os dados desse sistema adquira consistência, pois a calha do Paraná se 

constitui no principal canal de drenagem da hidrografia regional (AB’SÁBER, 1949).  

Os episódios deposicionais verificados nessa pesquisa coincidem com três eventos 

paleoclimáticos registrados em âmbito regional no Quaternário Tardio, sendo tais atividades 

geomórficas conduzidas primordialmente por uma fase seca na transição do Pleistoceno 

Superior com o Holoceno Inferior (≅40.000 até ≅11.700 anos A.P.), estendendo-se até o início 

do Holoceno Médio (≅7.500 anos A.P.); uma fase úmida iniciada no Holoceno Médio, que se 

propaga no Holoceno Superior (≅7.500 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 

Córrego do Cavalheiro e circunvizinhança, associadas às principais flutuações paleoclimáticas 

regionais do Quaternário Tardio (Pleistoceno Superior-Holoceno Superior). 

De forma geral, verificou-se a formação de depósitos coluvionares tanto em períodos 

apontados pela bibliografia com condições climáticas secas quanto sob condições úmidas.
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Figura 11 - Idades LOE – perfis coluviais da bacia do Córrego do Cavalheiro e circunvizinhança – integradas ao compêndio de estudos das 
características paleoclimáticas de âmbito regional do Quaternário Tardio (Pleistoceno Superior-Holoceno Superior) 
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Fonte: Elaborado pelo autor. 
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Em relação ao processo denudativo da fase úmida do Holoceno Médio-Superior 

(JABUR, 1992; STEVAUX, 1994a, 1994b, 2000; FUJITA, 2014), acredita-se que esse tenha 

sido influenciado pelos arranjos de feições morfotectônicas que envolvem o relevo 

cuestiforme. Os perfis coluviais 1 (Apêndice A), 2 (Apêndice B) e 3 (Apêndice 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 Córrego do Cavalheiro, 

no interior de uma voçoroca desenvolvida no setor de tálus do morro testemunho do Camelo 

(Apêndice L). A presença do colúvio no contexto de feição erosiva linear expõe a fragilidade 

desta cobertura friável, 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 tálus da face leste do morro testemunho do 

Cuscuzeiro, em setor voltado para a Depressão Periférica. Assim como os outros dois perfis, 

as suas camadas possuem textura arenosa. 

As deposições realizadas na fase úmida do Holoceno Médio-Superior estão 

relacionadas à 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 voçoroca de cabeceira, 

composta por inúmeros canais de 1ª ordem com orientação NW-SE (Figura 12B), denota 

controle estrutural. O direcionamento preferencial desses canais responde às zonas de 

fraqueza que influenciam na dissecação da escarpa de cuestas a NW (Figura 12A). Ressalta-se 

que a configuração dos referidos canais coincide com a direção das juntas e falhas verificadas 

por Facincani (1995, 2000) nos locais onde ocorrem voçorocas. 

Além disso, o bloco soerguido identificado ao norte desse perfil (Apêndice L), e os 

lineamentos de drenagem em seu entorno (Figura 13), se constituem como outros indicadores 

da existência de controle estrutural. 

A análise da Figura 12A permite a visualização da crista do bloco soerguido 

direcionada preferencialmente para NW-SE, com mudança abrupta para NE-SW no segmento 

próximo ao morro testemunho do Camelo. Essas direções possuem correspondência com as 

falhas que controlam os blocos soerguidos identificados por Facincani (2000). 
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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 1ª ordem da 
voçoroca do setor de tálus do morro testemunho do Camelo e possível zona de captura; C. Afloramento 
de diabásio no segmento NE-SW do bloco soerguido 

 

 

Fonte: A e B. Google Earth
TM (2015), adaptado e organizado pelo autor; C. Foto do autor. 
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 Figura 13 - Mapa de lineamentos da rede de drenagem da bacia do Córrego do Cavalheiro e circunvizinhança 

 

 Fonte: Elaborado pelo autor. 
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De acordo com a autora, tais falhas são do tipo normal transtensivo NW-SE e inversa 

NE-SW, derivadas de regime neotectônico transcorrente, e normal distensiva pré-atual NE-

SW, vinculada aos diques de diabásio. O afloramento de diabásio constatado in loco no 

segmento NE-SW dessa feição estrutural (Figura 12C) evidencia a situação assinalada para 

esse regime de tensão. 

Em relação aos lineamentos de drenagem (Figura 13), a orientação preferencial NW-

SE do Córrego do Cavalheiro demonstra o seu condicionamento às zonas de fraqueza 

impostas por fraturas e falhas. O alinhamento NE-SW do curso d’água que drena a vertente 

oposta do morro testemunho do Camelo, equivalente ao afluente da margem esquerda do 

Córrego Santa Terezinha, também sugere o controle tectônico. 

Facincani (2000) destaca que as mudanças na direção dos cursos d’água são feições 

morfotectônicas frequentes nas adjacências de Analândia, as quais fornecem evidências dos 

fenômenos de capturas influenciados pela neotectônica.  

As retomadas erosivas tanto do afluente da margem esquerda do Córrego Santa 

Terezinha, quanto do Córrego do Cavalheiro, pressupõem uma possível captura, a qual poderá 

colaborar com a evolução do morro testemunho (Figura 12B). 

A configuração dos cursos d’água no entorno dos perfis coluviais 2 e 3 também 

evidencia o controle por estruturas de direção NW-SE e NE-SW. Ademais, verificou-se a 

presença 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 disposição espacial dessa rede de drenagem se 

constituir como indicativo da influência de estruturas falhadas no processo de esculturação e 

separação desses morros testemunhos do front cuestiforme. 

No contexto regional, Penteado (1968, 1976) atribuiu às linhas tectônicas preexistentes 

ou reativadas, retratadas sob o mesmo conjunto de direções dos lineamentos de drenagem, a 

responsabilidade para o seccionamento de morros testemunhos do conjunto de escarpas 

cuestiformes. 

Nessa mesma perspectiva, Facincani (2000) reforça o controle exercido por 

falhamentos modernos na dissecação das zonas de escarpas e consequente compartimentação 

de morros testemunhos. A autora ainda acrescenta que as estruturas de direção NW-SE,  

NE-SW e N-S afetam a atividade geomórfica responsável pela formação de depósitos 

neocenozóicos. 
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Figura 14 - Lineamentos de drenagem no entorno dos morros 
testemunhos do Camelo e do Cuscuzeiro 

 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Desta forma, os mecanismos morfogenéticos que promoveram a deposição registrada 

na fase úmida do Holoceno Médio-Superior podem ter sido induzidos pelas fragilidades 

derivadas da disposição da morfoestrutura local, visto que essa é concordante com o padrão 

neotectônico regional determinado por Facincani (2000). Ressalta-se que o esboço 

neotectônico apresentado por Silva (1997) para a região do médio vale do Rio Mogi Guaçu 

também corrobora tal conjectura. De acordo com o autor, as zonas de fraqueza estabelecidas 

pelo conjunto de falhas com direção NW-SE, NE-SW e N-S favoreceram o desenvolvimento 

de processos morfogenéticos e de feições morfotectônicas. 

Os vestígios do processo denudativo da fase úmida do Holoceno Médio-Superior 

também foram registrados na camada mais superficial amostrada do perfil coluvial 4 

(Apêndice D), acumulada há 5.500 ± 660 anos A.P. Os sedimentos do perfil são argilosos, 

sendo a camada intermediária amostrada distinta das demais em razão da presença de seixos 

de quartzo.  

Cabe ressaltar que o contato da Formação Serra Geral com as litologias sedimentares 

sotopostas e a identificação de lineamentos de direção NW-SE, NE-SW, N-S e E-W (Figuras 

13 e 15) facilitam o desenvolvimento da erosão no extremo noroeste da bacia do Córrego do 

Cavalheiro.  
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Figura 15 - Lineamentos de drenagem no entorno dos perfis coluviais 4 e 5 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

O desdobramento da cuesta, as linhas de patamares estruturais e rupturas topográficas 

e, ainda, a considerável quantia de voçorocas (Apêndice L) expõem as fragilidades desse 

setor. É importante salientar que o alinhamento E-W verificado no local se enquadra no 

quadro morfoestrutural reconhecido por Silva (1997) e Facincani (2000), auxiliando na 

articulação com a atividade neotectônica que influencia a morfogênese do relevo de cuestas. 

A referida interposição de camada contendo seixos de quartzo alude aos princípios da 

classificação aloestratigráfica para a distinção 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 princípio, pois elas indicam uma única deposição em momento da 

fase seca que se estende até o início do Holoceno Médio (Figura 11). 

O posicionamento do perfil coluvial, abaixo de patamar estrutural (Apêndice L), 

demonstra que essa feição proporciona a quebra de energia do escoamento superficial, 

possibilitando a conservação desse material mais antigo. Desta forma, acredita-se que a 

dinâmica do processo denudativo em ambas as condições paleoclimáticas se configura de 

forma complexa e interdependente ao arranjo das feições geomorfológicas e morfoestruturais. 

A situação do perfil coluvial 5 (Apêndice E) evidencia tal pressuposto, pois embora 

esse perfil se encontre sob o mesmo conjunto de feições geomorfológicas e estruturais 

verificadas no entorno do perfil coluvial 4 (Apêndice L e Figura 15), o fator que sustenta a 
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camada depositada na transição desses eventos paleoclimáticos (7.250 ± 1.200 anos A.P.) 

corresponde à sua disposição perante as feições locais. 

O perfil coluvial 5 está localizado na parte superior de rampa posicionada na frente da 

segunda linha de front da cuesta (Apêndice L). A presença 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 atuação do clima úmido e do desnível 

topográfico local, colabora no estabelecimento de feições erosivas lineares, representadas por 

sulcos nos arredores do perfil coluvial.  

A proximidade desse perfil com a cornija pode ter contribuído para a menor 

efetividade da denudação no período úmido em razão da resistência litológica desse elemento 

do relevo cuestiforme. Além disso, a análise da Figura 15 evidencia que esse perfil coluvial se 

encontra afastado dos lineamentos de drenagem. Desta forma, acredita-se que a ausência de 

fragilidades decorrentes de tais feições estruturais pode ter propiciado o desenvolvimento 

moderado da atividade denudacional no período úmido. 

O perfil coluvial 6 (Apêndice F) está situado no sopé de um patamar estrutural que se 

posiciona ao sul de um esporão da primeira linha do front cuestiforme (Apêndice 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 presença 

de seixos de quartzo. Essa configuração textural, acrescida de clima atual úmido e declividade 

local, quantificada na faixa de 30 a 45% segundo Pinton e Cunha (2007), favorece o 

desenvolvimento de feições erosivas lineares.  

As idades obtidas nesse perfil coluvial designam uma sequência de deposições que se 

estende da fase seca iniciada no Pleistoceno Superior até a fase úmida 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 

palinológicos da bacia do Alto Paraná, obtidos em planícies aluviais distribuídas em áreas dos 

estados do Paraná e Mato Grosso do Sul, identificou a presença de vegetação esparsa de 

caráter xerofítico nesse intervalo de tempo, a qual respalda as primeiras interpretações sobre a 

existência de um clima seco em âmbito regional. 

Essa mesma condição paleoclimática foi reconhecida por Stevaux (1994a, 1994b, 

2000) nas proximidades de Porto Rico (PR) no Alto Paraná, embasado em análises 

sedimentológicas e palinológicas, acrescidas de datações por termoluminescência e 

radiocarbono em depósitos fluviais de terraços e planícies aluviais. 
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Os dados palinológicos e de datações por termoluminescência e radiocarbono obtidos 

por Parolin, Medeanic e Stevaux (2006) em turfeira localizada na planície de inundação do rio 

Esperança, próxima à margem direita do alto curso do rio Paraná, no município de 

Taquarussu (MS), reforçam as mencionadas condições de seca. 

Guerreiro et al. (2013) também registraram ambiente mais seco no Pleistoceno 

Superior do alto curso do Paraná, próximo à cidade de Querência do Norte (PR). O estudo foi 

desenvolvido com base na análise de espículas de esponjas de água doce como indicadores 

proxy de condições paleoambientais, incorporada às informações adicionais provenientes de 

datações por LOE e radiocarbono em testemunhos situados em lagoas e leque aluvial. 

A sistematização realizada por Fujita (2014) dos resultados de trabalhos elaborados no 

sistema fluvial do alto rio Paraná evidencia a influência do clima seco na evolução 

geomorfológica desse sistema fluvial no Pleistoceno Superior. 

Acredita-se que o clímax dessa fase seca tenha ocorrido durante o Último Máximo 

Glacial (UMG), há aproximadamente 18.000-21.000 anos A.P. Apesar das variações locais 

acerca da intensidade e duração desse momento, o período mais seco é reconhecido por 

diversos autores após 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 existência de processos morfogenéticos associados às sazonais precipitações de alta 

intensidade (THOMAS; THORP, 1995; SUGUIO, 2010; MUTZEMBERG, 2007; CORRÊA; 

SILVA; MELO, 2008; MELO, 2008; SILVA; CORRÊA, 2009; MISSURA, 2013). 

A constatação da linha de pedras sugere a influência do clima seco intercalado por 

episódios de chuvas torrenciais. Além disso, tal linha permitiu a individualização de 

unidade aloestratigráfica superposta, com material datado do Holoceno Inferior-Médio, há 

9.000 ± 1.310 anos A.P. As condições paleoclimáticas 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 detrítico rudáceo de subsuperfície” 

(AB’SÁBER, 1973). 

Os seixos de quartzo na camada subsequente fornecem indícios de processo 

deposicional sob outra condição paleoclimática. A idade obtida (5.000 ± 750 anos A.P.) 

remete à fase úmida do Holoceno Médio-Superior (Figura 11). Assim, acredita-se que a maior 

umidade possa ter favorecido a denudação e transporte desse material. 
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Em relação aos depósitos da fase seca do perfil coluvial 6 (Figura 11), os mais antigos 

podem estar relacionados ao controle embutido pela configuração morfológica e estrutural de 

seu entorno. A distância de 333 m desse perfil em relação à cornija estabelece as condições 

favoráveis para o acomodamento do material proveniente dos remotos eventos deposicionais. 

Além disso, o patamar estrutural (Apêndice L) institui uma quebra de energia local, que 

dificulta a remoção das camadas mais profundas do perfil pela erosão de superfície. 

A análise do mapa de lineamentos de drenagem (Figura 13) evidencia a ausência de 

linhas de fraqueza condicionadas pela referida morfoestrutura nas proximidades do perfil 

(Figura 16), auxiliando na manutenção desses depósitos. 

 

Figura 16 - Ausência de lineamentos de drenagem nas proximidades do perfil coluvial 6 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

O maior distanciamento do perfil coluvial 7 em relação aos lineamentos de drenagem 

nos seus arredores, controlados por estruturas de direção NW-SE, NE-SW e N-S (Figura 14), 

também pode ter sido responsável pela conservação de sedimentos mais antigos (Apêndice 

G). O perfil compõe o colúvio posicionado na face sudoeste do morro testemunho do 

Cuscuzeiro, e as camadas amostradas são 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 distinção de único depósito 

no Holoceno Inferior-Médio, sob condição paleoclimática transicional entre fase seca e úmida 

(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 formação do 

morro testemunho (Figura 14). A deposição datada do contexto transicional para a fase úmida 

do Holoceno Médio-Superior e o registro deste paleoclima no perfil coluvial da face leste do 

Cuscuzeiro – Perfil 3 – denotam influência de fragilidades decorrentes dessa conjuntura 

estrutural. Ressalta-se que a diferença altitudinal de 41 m entre tais perfis pode justificar a 

distinção nas idades das deposições. O posicionamento do perfil coluvial 7 em nível inferior 

permitiu que a amostra coletada atingisse o material mais antigo. 

A diferença de 28 m de altitude entre os perfis coluviais amostrados no Morro Grande 

estabeleceu uma situação similar àquela relatada acima. A altitude inferior do perfil coluvial 8 

(Apêndice H) em relação ao perfil coluvial 9 (Apêndice I) pode ter auxiliado na identificação 

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 à mencionada condição paleoclimática 

correspondem àquelas amostradas em maior profundidade, com idades entre 7.930 ± 965 anos 

A.P. e 9.130 ± 1.200 anos A.P. A camada mais profunda amostrada é distinguida por material 

de textura areia franca e presença de seixos de quartzo, ao passo que a camada subsequente é 

composta por sedimentos arenosos. Os seixos de quartzo reforçam a existência do clima seco, 

bem como indicam o contexto paleoclimático transicional dessas deposições. 

A conservação desse material mais antigo se deve à quebra de energia do escoamento 

superficial em razão da constatação in loco de dois níveis de patamares estruturais situados 

acima do perfil. Ressalta-se que a avaliação da morfoestrutura do Morro Grande realizada por 

Cunha, Aguilar e Pinton (2015) distinguia a presença dessas morfologias.  

Em relação ainda ao arranjo morfoestrutural, o perfil se encontra circundado por 

lineamentos de drenagem de direção NW-SE, NE-SW e E-W, que configuram uma zona de 

ruptura no extremo oeste do Morro Grande (Figura 17). É importante salientar que essas 

linhas de fraqueza envolvem o sistema de falhamentos modernos reconhecido por Facincani 

(2000) na evolução desse morro. 

A organização descontínua das camadas desse perfil coluvial, segundo a sequência 

geocronológica das flutuações paleoclimáticas (Figura 11), pode estar relacionada à maior 

resistência da litologia desse setor do morro, a qual supostamente dificultou o 

desenvolvimento do processo denudativo na fase úmida do Holoceno Médio-Superior. 



 

67

 Figura 17 - Lineamentos de drenagem do Morro Grande 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

A análise das Figuras 13 e 17 evidencia que esse perfil está localizado no sopé de um 

esporão, cuja feição atesta ao referido comportamento litológico. 

Em contrapartida, a concavidade de vertente analisada in loco na porção superior do 

perfil coluvial 9 pressupõe a maior fragilidade litológica do setor em que se encontra esse 

perfil, o que pode ter facilitado a atividade denudativa na fase úmida do Holoceno Médio-

Superior. As idades das camadas amostradas em maior profundidade indicam única deposição 

há 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 úmida ainda corroboram a suposição da menor resistência do material que 

compõe esse setor. É importante salientar que tais seixos podem ser o produto de um processo 

denudativo mais intenso incitado pela menor altitude do nível de base local, sendo esse 

constituído por curso d’água que drena para a Depressão 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 condição paleoclimática (Figura 11). 
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A sequência geocronológica das deposições que envolvem as camadas amostradas do 

perfil coluvial 9 possui correspondência com aquela verificada nos perfis coluviais 1 e 3, 

também localizados em morros testemunhos. Ressalta-se que tais perfis se encontram 

direcionados para a região depressionária. Desta forma, acredita-se na existência de um 

padrão denudacional nos morros testemunhos nessa situação, sendo caracterizado por 

respostas expressivas à oscilação entre a fase úmida do Holoceno Médio-Superior e a seca do 

Holoceno Superior. Todavia, para a validação dessa conjectura, surge a necessidade da 

realização de datações em camadas mais profundas dos perfis coluviais e em outros morros 

testemunhos que envolvem o relevo cuestiforme regional. Essa investigação pode fornecer 

subsídios para dimensionar a intensidade e a magnitude do processo denudativo realizado 

durante a referida flutuação paleoclimática e, ainda, as suas implicações na compartimentação 

de morros testemunhos. 

Os resquícios da denudação 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 Córrego do Cavalheiro.  

As idades obtidas no material datado do perfil coluvial 10 (Apêndice J), localizado no 

topo do tálus da primeira linha do front cuestiforme (Apêndice L), indicam uma única 

deposição há aproximadamente 2.000 anos A.P. O perfil é composto por sedimentos franco-

arenosos, sendo as camadas mais profundas diferenciadas da superficial pela presença de 

seixos de quartzo e de basalto. A inclinação do local e a proximidade com o substrato rochoso 

que sustenta a cornija pode ter influenciado na configuração das características texturais desse 

depósito. 

A camada mais profunda amostrada do perfil coluvial 11 (Apêndice K), situado abaixo 

de um patamar estrutural da primeira linha de cuestas (Apêndice L), possui material 

depositado no início dessa fase seca, há 3.940 ± 665 anos A.P. Acredita-se que a manutenção 

desse material no perfil esteja relacionada à interferência do patamar estrutural, o qual reduz a 

energia do escoamento superficial, amenizando a dinâmica de processos erosivos.  

Os seixos de quartzo dispersos na camada intermediária demonstram a ocorrência 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 único evento deposicional. 

A deposição nessa fase seca também foi registrada na segunda linha do front 

cuestiforme, em específico, na camada superficial do perfil coluvial 5 (Apêndice E), 

acumulada há 3.720 ± 640 anos A.P.  
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Aparentemente, os perfis coluviais 10 e 11 não são influenciados diretamente por 

alinhamentos estruturais, pois a análise da Figura 13 evidencia que esses se encontram 

afastados dos lineamentos de drenagem. No entanto, Facincani (2000) destaca que os 

escarpamentos da região, incluindo a Serra do Cuscuzeiro, são controlados pela 

morfotectônica recente. As facetas triangulares identificadas in loco na área de estudo (Figura 

18) se constituem como indicativo da erosão ativa de uma escarpa de falha. Neste sentido, a 

deformação da superfície derivada do falhamento pode ter favorecido o desenvolvimento dos 

depósitos coluvionares na fase seca do Holoceno Superior. O quadro de deposições dessa fase 

(Figura 11) coincide com o último episódio de formação de colúvios registrado por Bigarella 

(1971). 

 

Figura 18 - Facetas triangulares das escarpas da primeira linha do front 
cuestiforme: localização aproximada dos perfis coluviais 10 
e 11 

 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

A análise do conjunto de dados que envolvem os perfis coluviais amostrados permite 

assumir que os episódios deposicionais responsáveis pela sua origem são vestígios de 

mecanismos denudativos cíclicos (de curta duração) e poligênicos. A correlação do conjunto 

de idades das deposições com as flutuações paleoclimáticas de âmbito regional define ciclos 

de denudação conduzidos segundo a alternância de fases secas e úmidas de curta duração do 

Quaternário Tardio (Pleistoceno Superior-Holoceno Superior). O reconhecimento da 
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influência de fragilidades estruturais na organização de depósitos coluvionares evidencia a 

complexidade dos processos denudativos, admitindo o seu condicionamento pela justaposição 

de fatores de ordem morfoclimática e morfotectônica. 

Neste contexto, ressalta-se que as idades obtidas por LOE convergem para a premissa 

de Penteado (1968, 1976) sobre a ausência de material das remotas fases de pediplanação.  

A deposição mais antiga entre os perfis coluviais data do Pleistoceno Superior, ao passo que 

as superfícies identificadas pela autora, passíveis de associação topográfica 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 Corrêa, Espíndola e 

Mendes (2002) na reconstrução paleogeográfica do Planalto da Borborema. De acordo com os 

autores, “[...] a datação absoluta dos sedimentos de encosta permitiu identificar uma diferença 

substancial entre a idade real das formações superficiais e a idade atribuída às superfícies de 

erosão sobre as quais estas unidades estão depositadas” (CORRÊA; ESPÍNDOLA; MENDES, 

2002, p. 55). 

Além da mencionada discrepância temporal (heterocronia) entre a formação dos 

depósitos coluvionares e as superfícies de aplainamento de Penteado (1968, 1976), a 

elaboração de perfis topográficos (Figura 19) envolvendo as rampas dos perfis coluviais 

amostrados demonstra que elas não possuem relação direta com as superfícies configuradas 

morfoaltimetricamente como sendo a Cimeira do Cuscuzeiro (950-1.000 m) e a Intermediária 

(800-850 m).  

A análise dos perfis topográficos evidencia que, na paisagem atual, as rampas 

coluvionares integram os níveis escalonados das vertentes, os quais foram reconhecidos por 

Penteado (1968, 1976) como patamares pedimentados.  

A superposição desses fatos indica que, apesar de tais rampas estarem localizadas 

entre as supostas superfícies de aplainamento, a escala espacial e temporal dessas morfologias 

impede a concepção de interdependência morfogenética. Corrêa, Espíndola e Mendes (2002) 

verificaram conjectura semelhante, porém distinta pela fundamentação baseada na escala de 

análise e na avaliação de colúvios dispostos diretamente sobre as superfícies de aplainamento. 

Em relação aos patamares pedimentados, ressalta-se que eles, juntamente com os 

baixos terraços e as várzeas, compreendem os níveis erosivos quaternários de Penteado (1968, 

1976). 
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 Figura 19 - Hipsometria e perfis topográficos que compreendem as rampas dos depósitos coluvionares amostrados: associação topográfica com as superfícies de aplainamento de Penteado 
(1968,  1976) e identificação de níveis escalonados das vertentes 

 

  Fonte: Elaborado pelo autor. 
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Ao considerar a altimetria, a autora distingue patamares entre a Superfície de Rio 

Claro e os seus altos terraços contemporâneos e nas margens das escarpas cuestiformes, sendo 

esse último conjunto passível de associação com aqueles relacionados aos depósitos 

coluvionares datados nessa pesquisa. No entanto, a abrangência espacial do estudo de 

Penteado (1968, 1976) possibilitou uma discussão sobre a morfogênese apenas para o 

primeiro conjunto de patamares, os quais teriam sido esculpidos por epiciclos erosivos 

derivados de oscilações paleoclimáticas mais curtas, posicionadas com base numa cronologia 

relativa, entre o Pleistoceno Médio e o Holoceno “subatual e atual”. 

De acordo com a interpretação de Penteado (1976, p. 54-55), a evolução 

paleomorfogenética desses patamares teve início no Pleistoceno Médio durante fase seca. 

Posteriormente, tais feições foram reentalhadas  

 

[...] por uma fase sub-atual mais úmida que a atual, que escavou também o 
assoalho das várzeas. Uma última curta oscilação para mais seco teria sido 
fator responsável pela gênese da linha de cascalhos miúdos [...] Aziz 
Ab’Sáber e Bigarella, referindo-se a esses depósitos, supõem uma fase seca 
refletindo climas de savana e dominância de morfogênese mecânica. [...] 
foram identificados por Tom Miller, Instrutor da cadeira de Antropologia e 
Arqueologia da Faculdade de Filosofia, Ciências e Letras de Rio Claro, 
objetos manufaturados para os quais ele admitiu uma idade provável de 
7.000 a 4.500 anos. Considerou os achados pertencentes a um tipo de cultura 
característica de ambientes de savana ou de clima mais seco. 

 

Após essa fase seca, 

  

[...] uma nova modificação do clima instalou a fase úmida atual [...] 
responsável pelas últimas mudanças na paisagem: deposição síltico-argilosa 
nas várzeas; substituição das grandes extensões de cerrados por florestas, as 
quais, transpondo os vales atingiram os chapadões arenosos interpenetrando-
se no cerrado remanescente das fases mais secas anteriores; predomínio do 
intemperismo químico; componente vertical predominando sobre a paralela 
no balanço morfogenético das encostas, arredondamento das formas de 
vertente. (PENTEADO, 1976, p. 56). 

 

No contexto dessa fase úmida atual, Penteado (1968, 1976) considera que as ações 

antrópicas interferem na morfodinâmica da paisagem regional. 

 

O uso desregrado do solo, o deflorestamento e outras interferências no meio 
físico, advindas da organização do espaço, fatalmente rompem o equilíbrio 
morfogenético das vertentes, desencadeando uma série de processos novos 
como erosão acelerada, carreamento de solos, entulhamento de vales e 
depressões, construção de pseudo-terraços, enfim, um verdadeiro modelado 
antrópico. (PENTEADO, 1976, p. 60). 
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As idades LOE obtidas na presente pesquisa possibilitam o estabelecimento de 

correspondência parcial à reconstituição paleogeomorfológica realizada por Penteado (1968, 

1976), pois contribuem para a definição mais precisa dos períodos referentes aos epiciclos 

erosivos quaternários. Ademais, a associação dos depósitos 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 proposição de um modelo 

evolutivo do relevo cuestiforme no Quaternário Tardio (Pleistoceno Superior-Holoceno 

Superior), caracterizado pela seguinte sequência denudativa:  

 

1) Primeira fase seca (transição do Pleistoceno Superior com o Holoceno Inferior, 

estendendo-se até o início do Holoceno Médio): de 30.770 ± 4.930 a 8.000 ± 1.000 anos 

A.P.; registrada em deposições dos perfis coluviais 4, 6, 7 e 8, com a formação de linha de 

pedras durante o UMG, e a presença de seixos de quartzo em alguns depósitos ao longo da 

passagem para a próxima fase, fornecendo indícios de retomada da umidade. 

 
2) Primeira fase úmida (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 e 9, supostamente influenciada pelas 

fragilidades decorrentes dos lineamentos de drenagem de direção NW-SE, NE-SW, N-S e L-

W (Figura 13) e do arranjo de morfologias locais (Apêndice L). Ressalta-se que Penteado 

(1968, 1976) reconhece um clima mais seco nesse intervalo de tempo. Todavia, a condição 

paleoclimática definida pela autora foi estabelecida com base em método de datação relativa. 

Assim, admite-se a fase úmida por meio da maior precisão dos resultados das pesquisas de 

Jabur (1992), Stevaux (1994a, 1994b, 2000) e Fujita (2014), as quais tiveram como respaldo 

os métodos de datação 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 depósitos mais próximos das escarpas do front 

cuestiforme. 

 

Jabur (1992), Stevaux (1994a, 1994b, 2000) e Fujita (2014) assumem que, após o 

término dessa fase, há aproximadamente 1.500 anos A.P., o contexto paleoclimático regional 

é caracterizado por nova fase úmida que perdura até o presente. Penteado (1976, p. 56) 
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também admite a definição de “fase úmida atual”. Entretanto, os resultados de alguns estudos 

recentes, realizados com base na datação por LOE do material dos níveis de terraços de rios 

regionais, pressupõem a existência de pulsos paleoclimáticos mais secos no interior dessa fase 

úmida do Holoceno Superior. De acordo com Dias e Perez Filho (2015), a esculturação dos 

níveis de baixos terraços do alto curso do rio Corumbataí teria se dado sob condições 

climáticas mais secas entre 2.500 a 1.100 anos A.P. Storani e Perez Filho (2015), por sua vez, 

indicam a possibilidade de períodos mais secos durante a elaboração de três níveis de terraços 

do Rio Mogi Guaçu há aproximadamente 1.900, 1.150 e 630 anos A.P. 

A ausência de material datado desses momentos do Holoceno Superior nos perfis 

coluviais amostrados (Figura 11) sugere a sua remoção por algum processo erosivo, que pode 

estar atrelado às alterações morfodinâmicas provenientes de uma fase antropogênica. 

As observações in loco realizadas durante a coleta de material para a datação por LOE 

permitiram a constatação de feições 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 áreas de depósitos coluvionares em 

razão de suas características friáveis e geométricas. Porém, essa mesma autora acrescenta que 

a morfologia das rampas coluvionares, caracterizada por menor declividade e grande extensão 

em área, proporciona o desenvolvimento de atividades antrópicas. 

Neste viés, acredita-se que as mudanças morfológicas induzidas pela evolução do uso 

da terra essencialmente rural na bacia do Córrego do Cavalheiro tenham promovido a 

descaracterização das rampas coluvionares e, consequentemente, favorecido a retirada dos 

sedimentos de superfície da fase úmida do Holoceno Superior ou de seus supostos pulsos 

paleoclimáticos intermediários mais secos. 

Ao considerar que o material removido pelos processos erosivos lineares tende a ser 

depositado nos vales dos cursos d’água, buscou-se a datação dos sedimentos fluviais pelo 

método do 210Pb como recurso complementar para a interpretação da dinâmica evolutiva das 

feições geomórficas sob a influência da atividade antrópica. No entanto, o uso desse método 

na área de estudo foi ineficaz como traçador da geocronologia de sedimentos no período de 

tempo histórico. A granulometria arenosa dos sedimentos fluviais amostrados (Apêndice M), 

derivada da matriz litológica, impediu a quantificação da atividade dos elementos 210Pb, 226Ra 

e 137Cs por meio da espectrometria γ de alta resolução. Esses resultados convergem com os 

parâmetros obtidos por He e Walling (1996), Ruiz-Fernández e Mulsow (2012) e Ontiveros-

Cuadras et al. (2012), os quais demonstraram a adsorção preferencial dos referidos 

radionuclídeos pelas partículas finas dos sedimentos. 
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Assim, a fase antropogênica foi avaliada com base na proposta metodológica da 

Antropogeomorfologia, tendo como princípio norteador a sistematização de geoindicadores. 

A concepção desse princípio foi realizada por meio de uma análise correlativa entre os dados 

obtidos com as cartas geomorfológicas (Apêndices N, O, P, Q, R) e de uso e cobertura da 

terra (Apêndices S, T, U, V, X) dos cenários de 1962, 1978, 1988, 2009 e 2013 da bacia do 

Córrego do Cavalheiro. 

 
4) Fase antropogênica (série histórica de 51 anos): a quantificação dos dados da cartografia 

geomorfológica retrospectiva forneceu informações sobre a evolução dos geoindicadores, 

bem como respaldo à identificação de mudanças morfológicas do relevo no período de 1962 a 

2013. O cruzamento desse conjunto de dados com as informações das cartas de uso e 

cobertura da terra do mesmo intervalo permitiu dimensionar os efeitos das intervenções 

antrópicas nos processos morfodinâmicos e, consequentemente, determinar, de modo direto 

ou indireto, a constituição de uma morfologia antropogênica. 

O estabelecimento dos geoindicadores da bacia do Córrego do Cavalheiro considerou 

os parâmetros extensão (metros) e quantidade (número total) de feições geomorfológicas de 

origem denudativa e deposicional – feições erosivas lineares (sulcos, ravinas e voçorocas); 

colo topográfico; ruptura topográfica e leque aluvial. A escolha desses geoindicadores 

pressupõe a natureza das feições geomorfológicas como passível à exposição da influência 

antrópica quando essas apresentam mudanças numa escala histórica de tempo. 

As rupturas e os colos topográficos indicam, em um cenário natural, os setores de 

maior fragilidade dos materiais constituintes do relevo nos quais a ação denudativa tem sido 

mais eficiente. Tais feições tendem a evoluir considerando amplas escalas de tempo. Assim, 

os desajustes em seus parâmetros numa série histórica inferem às mudanças causadas pela 

ação humana. A referida inferência também pode ser identificada no comportamento das 

feições erosivas lineares, pois a sua expressividade em curto período de tempo responde de 

forma direta ou indireta à interferência antrópica na dinâmica dos processos erosivos lineares. 

Os leques aluviais, por sua vez, demonstram as deposições excessivas em trechos dos cursos 

d’água, as quais podem estar associadas à quebra de energia pela presença de uma soleira ou 

devido ao aumento significativo de materiais em suspensão na dinâmica fluvial. A fonte de 

abastecimento dos materiais pode ter vínculo com os processos erosivos lineares ou 

laminares, sendo esses sujeitos às alterações advindas do antrópico.  

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

podem ser visualizados no Quadro 1.  
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Quadro 1 - Geoindicadores e propriedades para quantificação e detalhamento dos processos 
geomorfológicos da bacia do Córrego do Cavalheiro – Analândia (SP) 

 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

O quadro se configura numa proposta de geoindicadores específicos que envolvem 

sistemas ambientais com dinâmica natural e socioeconômica análoga à bacia do Córrego do 

Cavalheiro. Acredita-se que essa proposta auxilie no monitoramento de processos 

morfodinâmicos naturais e, especialmente, aqueles induzidos pelo antrópico em curto 

intervalo temporal. É importante salientar que essa proposta se encontra aberta a novos 

esboços que considerem as particularidades das mais distintas dimensões espaço-temporais. 

A análise dos Gráficos 2 e 3 indica uma diminuição significativa na quantidade e na 

extensão de sulcos e voçorocas no período de 1962 a 1978, possivelmente relacionada ao 

desenvolvimento de medidas conservacionistas no terreno. Esse cenário pode ter sido 

derivado das exigências instituídas por leis de âmbito federal para o combate da erosão em 

todo o território nacional. Entre as principais normais legais que tratam do tema, destaca-se a 

Lei nº 6.225, de 14/07/1975, que atribui ao Ministério da Agricultura a responsabilidade de 

discriminar regiões para execução obrigatória de planos de proteção ao solo e de combate à 

erosão (BRASIL, 1975a); o Decreto nº 76.470, de 16/10/1975, que cria o Programa Nacional 

de Conservação dos Solos (PNCS)4, com o objetivo de promover, sob a supervisão do 

Ministério da Agricultura, a adoção das práticas de conservação do solo (BRASIL, 1975b); e 

o Decreto nº 77.775, de 08/06/76, que regulamenta a Lei nº 6.225, de 14/07/1975, 

determinando prazos aos proprietários de terras para iniciar e concluir os trabalhos de 

proteção ao solo e de combate à erosão, contados da data em que a discriminação for 

estabelecida pelo Ministério da Agricultura (BRASIL, 1976). 

                                                           
4  Esse programa foi extinto pelo Decreto nº 94.076, de 05/03/1987, sendo o seu acervo e encargos transferidos 

para o Programa Nacional de Microbacias Hidrográficas – PNMH (BRASIL, 1987). 
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Gráfico 2 - Evolução do parâmetro quantidade do geoindicador feições erosivas lineares 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Gráfico 3 - Evolução do parâmetro extensão dos geoindicadores sulcos e voçorocas 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
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As mudanças do uso e cobertura da terra da área de estudo entre os cenários de 1962-

1978 (Gráfico 4) denotam melhorias no sistema de manejo agrícola, especialmente na 

constatação da redução do pasto sujo (26,1% para 10,9%), caracterizado pela degradação de 

seus solos decorrente da não observância de práticas de conservação, e o aumento de 16% na 

área composta pela classe de uso da terra pasto limpo (53,2% para 69,2%), comumente 

cultivado mediante recomendações conservacionistas.  

O sudoeste e sudeste da área de estudo se encaixam nessa situação, pois a referida 

troca de pastagens (Apêndices S e T) foi acompanhada por expressiva contenção de sulcos 

(Apêndices N e O), mesmo tendo em vista a suscetibilidade erosiva dos setores em razão da 

organização de seus aspectos litológicos e clinográficos – ambos são constituídos por 

litologias friáveis, em específico, a formação Santa Rita do Passa Quatro no sudoeste e, a 

transição dessa com a Formação Piramboia no sudeste, ao longo do vale do baixo curso do 

Córrego do Cavalheiro; e variação de declives quantificados nos valores de 12 a 45%, com 

predomínio da faixa de 12 a 20% (PINTON; CUNHA, 2007). 

O estabelecimento do cultivo de citrus e a duplicação da área urbanizada no setor 

sudeste em 1978 (Apêndice T) também podem ter auxiliado no controle dos sulcos, pois tais 

usos envolvem a adoção de algum tipo de prática conservacionista. 

A Figura 20 permite a visualização do decréscimo da quantia de sulcos no sudoeste e 

sudeste perante a variação espacial das classes de uso e cobertura da terra desses setores entre 

os cenários de 1962-1978. 

O terreno localizado no setor noroeste da área de estudo, em específico, entre um 

patamar estrutural e os trechos do curso d’água marcado por dois leques aluviais, apresenta 

conjuntura relativamente similar àquela descrita aos setores sudoeste e sudeste. A análise das 

cartas geomorfológicas de 1962 e 1978 (Apêndices N e O) evidencia a eliminação de sulcos 

ao mesmo tempo que houve a substituição da lavoura permanente por pasto limpo (Apêndices 

S e T). Embora o embasamento desse terreno seja composto pela formação Serra Geral, que 

tende a amenizar a dinâmica de processos erosivos por causa de sua maior compactação, a 

ocorrência de feições erosivas pode estar associada à variabilidade da declividade entre 20% a 

igual e superior a 45% (PINTON; CUNHA, 2007) e à presença do NEOSSOLO LITÓLICO. 
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Gráfico 4 - Evolução em porcentagem (%) da área ocupada pelas classes de uso e cobertura da terra da bacia do Córrego do Cavalheiro – 
Analândia (SP) no período de 1962 a 2013 

 

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 20 - Mudanças morfológicas no geoindicador sulcos e a variação espacial das classes 
de uso e cobertura da terra no sudoeste e sudeste da bacia do Córrego do 
Cavalheiro – Analândia (SP) no período 1962-1978 

 

 

 Fonte: Elaborado pelo autor. 
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No que tange à interferência do uso da terra no comportamento das feições erosivas 

lineares do setor, destacam-se as peculiaridades do terreno a nordeste dos referidos leques 

aluviais. No cenário de 1962 (Apêndice N), o terreno apresentava sulcos que seguiam a 

orientação de um canal pluvial, delineando uma vertente irregular. Na carta geomorfológica 

de 1978 (Apêndice O), verificou-se que os sulcos e o canal pluvial foram suprimidos por 

terraços agrícolas, os quais podem ter favorecido na convexização da vertente. 

A identificação de tal morfologia antropogênica demonstra a incorporação de um novo 

manejo relacionado às classes de uso da terra lavoura permanente e silvicultura, mantidas no 

terreno em ambos os cenários (Apêndices S e T). O emprego dessa técnica auxiliou na 

adequação dos plantios com a fragilidade local, sendo essa decorrente de discordância 

litopedológica (contato entre as formações Serra Geral e Santa Rita do Passa Quatro e classes 

de solo LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO e NEOSSOLO LITÓLICO) e declividade 

entre 5 e 20%, com predomínio da faixa de 5 a 12% (PINTON; CUNHA, 2007). 

As limitações proeminentes desse terreno eram evidentes em face do manejo dos 

referidos usos da terra em 1962, pois além dos sulcos, havia uma voçoroca de grande 

extensão. No cenário de 1978, após a aplicação da técnica conservacionista, constatou-se a 

presença de uma ravina, caracterizando a amenização da degradação dos solos. 

A Figura 21 ilustra a constituição da referida morfologia antropogênica e suas 

implicações às feições erosivas lineares e, ainda, a espacialização das classes de uso e 

cobertura da terra em cada cenário. 

 

Figura 21 - Constituição de morfologia antropogênica e mudanças morfológicas nos 
geoindicadores sulcos e voçorocas em razão da variação espacial das classes de 
uso e cobertura da terra na área a nordeste dos leques aluviais no período 1962-
1978 

 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
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As demais voçorocas da área de estudo que foram contidas nesse período estavam 

localizadas no oeste e noroeste em 1962 (Apêndice N). O controle dessas feições no cenário 

seguinte (Apêndice O) acompanhou a expansão das áreas de pasto limpo. 

As ravinas foram exceção ao contexto descrito, pois houve um aumento no seu 

número total durante o período – de 13 em 1962 para 17 em 1978 (Gráfico 2). A análise da 

carta geomorfológica de 1962 indica que essas ravinas estavam concentradas no sudoeste e 

noroeste da área de estudo.  

No sudoeste, o desenvolvimento de tais feições aparenta ter sido favorecido pela 

junção do pasto sujo (Apêndice S) com a formação Santa Rita do Passa Quatro, caracterizada 

por maior fragilidade em virtude de sua alta percentagem de areia. Em relação às feições 

registradas no noroeste, possivelmente foram definidas pelos elementos naturais que 

envolvem o setor, visto que o contato entre as formações Serra Geral e Botucatu, bem como a 

presença do NEOSSOLO LITÓLICO em faixa de declive de 30 a 45% (PINTON; CUNHA, 

2007), facilitam a erosão. 

No cenário de 1978 (Apêndice O), verificou-se a contenção de parcela das ravinas 

identificadas no noroeste, e a manutenção daquelas do sudoeste, mesmo após a substituição 

do pasto sujo por pasto limpo (Apêndice T). Dessa forma, não é possível atribuir a exclusiva 

responsabilidade ao manejo da pastagem no controle dessa feição. O surgimento de um 

conjunto de ravinas no extremo leste da área de estudo, marcado pela permanência do pasto 

limpo no período 1962-1978, reforça a mencionada conjectura. Nesse setor, os contatos 

litopedológicos (formação Santa Rita do Passa Quatro – Formação Serra Geral; 

LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO – NEOSSOLOS LITÓLICOS) e a variação de 

declive, com predomínio das classes quantificadas nos valores de 12 a 20% e 30 a 45% 

(PINTON; CUNHA, 2007), podem ter incitado o processo erosivo linear. 

A porção central da área de estudo também foi assinalada em 1978 por ravinas que 

não existiam em 1962. Nesse setor, a origem de tais feições se encontra mais relacionada à 

instituição de linhas de escoamento superficial em consequência de usos da terra que se 

mantiveram no período, referentes à lavoura permanente, pasto limpo e pasto sujo. Com 

exceção da formação Santa Rita do Passa Quatro, que apresenta maior fragilidade, a 

disposição do LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO em terrenos com declividade de 5 a 

12% (PINTON; CUNHA, 2007), diminui o risco de erosão do setor. 

Em contrapartida ao contexto geral da redução de feições oriundas dos processos 

erosivos lineares entre os cenários de 1962 e 1978, registrou-se a manutenção do número total 

de leques aluviais (Gráfico 5) e, um pequeno aumento na quantia de colos topográficos 
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(Gráfico 6) e na extensão das rupturas topográficas (Gráfico 7). O comportamento desses 

geoindicadores demonstra a ocorrência moderada da erosão laminar. 

 

Gráfico 5 - Evolução do geoindicador leques aluviais 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Gráfico 6 - Evolução do geoindicador colos topográficos 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
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Gráfico 7 - Evolução do geoindicador rupturas topográficas 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

O subsequente aumento das medidas desses geoindicadores no intervalo 1978-1988 e 

a diminuição concomitante nos valores dos parâmetros das feições erosivas lineares (Gráficos 

2 e 3) indicam, respectivamente, uma aparente intensificação do processo erosivo laminar e a 

amenização da erosão linear. Essa conjuntura pode estar relacionada à dinâmica do uso e 

cobertura da terra no período, especialmente pela expansão das áreas ocupadas por mata e 

predomínio do pasto limpo (Gráfico 4). 

Em relação ao aumento das áreas ocupadas por mata, acredita-se que esse pode ter 

sido decorrente da aplicação de dispositivos do antigo Código Florestal - Lei nº 4.771, de 

15/09/19655 (BRASIL, 1965), que definiram a obrigação de preservação e restauração da 

vegetação nativa nas margens de córregos e nascentes, e nas vertentes com declividade 

superior a 45º. 

A recomposição da mata nas áreas previstas pela referida lei e, em outros setores da 

área de estudo (Apêndices T e U), foi acompanhada pela contenção de feições erosivas 

lineares (Apêndices O e P), com destaque para a supressão de voçorocas no noroeste e para a 

diminuição na quantidade de sulcos no oeste, leste, norte e sudoeste. Ressalta-se, ainda, a 

influência da mata e do pasto limpo na eliminação 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 exposição dos materiais resultantes das intempéries locais aos 

processos erosivos laminares, pois a significativa extensão das rupturas topográficas no 

                                                           
5 Revogada pela Lei nº 12.651, de 25/05/2012 (BRASIL, 2012). 
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cenário de 1988 é proveniente de sua gênese e expansão no interior e entorno de parcelas 

consolidadas com pasto limpo e mata.  

A única exceção ao contexto descrito foi identificada no sudeste da área de estudo, em 

específico, na margem esquerda do Córrego do São Francisco, cujas mudanças na 

configuração das rupturas topográficas no período 1978-1988 coincidiram com o 

desenvolvimento de morfologia antropogênica. A criação de taludes voltados ao nivelamento 

do terreno foi realizada com o intuito de favorecer a expansão da área urbana do município, 

que se manteve de forma gradual nos demais cenários (Apêndices V e X). De acordo com a 

análise do Gráfico 4, houve um aumento de 2,9% da área urbana entre 1988 e 2013 (2,7% 

para 5,6%). 

A avaliação das cartas geomorfológicas dos cenários de 1988, 2009 e 2013 (Apêndices 

P, Q e R) evidencia a manutenção de medidas corretivas direcionadas para a ampliação da 

área urbana neste setor. Ao longo desse intervalo de tempo, a redução na quantia de rupturas 

topográficas (4 em 1988 para 2 em 2013) resultou no aplainamento do relevo. A Figura 22 

ilustra o estabelecimento da mencionada morfologia antropogênica proveniente de 

intervenções nas rupturas topográficas durante a expansão da área urbanizada entre 1978 e 

2013. 

A queda expressiva na extensão das rupturas topográficas no período 1988-2009 

(Gráfico 7), acrescida da diminuição do número total de leques aluviais (Gráfico 5) e 

manutenção da quantia dos colos topográficos (Gráfico 6), sugerem a redução da intensidade 

da erosão laminar.  

A introdução da cana-de-açúcar no período, ocupando 10,2% da área de estudo em 

2009 (Gráfico 4), pode justificar a mencionada diminuição na extensão das rupturas 

topográficas, visto que esse cultivo é comumente realizado por meio da prática mecânica de 

terraceamento, a qual possibilita a descaracterização e, muitas vezes, a eliminação dessa 

feição geomorfológica. 

A diminuição na quantidade dos leques aluviais (5 em 1988 para 1 em 2009), por sua 

vez, indica uma possível retomada erosiva dos cursos d’água envolvidos diretamente com tais 

feições, ou ainda decréscimo no fornecimento de sedimentos a montante desses cursos 

d’água. Essa última conjectura é invalidada ao considerar o aumento de feições erosivas 

lineares em 2009 no reverso cuestiforme (Apêndice Q), suposta área de origem do material 

que sustentava os quatro leques aluviais mapeados no noroeste da área de estudo em 1988 

(Apêndice P). 
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Figura 22 - Constituição de morfologia antropogênica relacionada ao geoindicador 
rupturas topográficas decorrente da variação espacial da área urbanizada e 
demais classes de uso e cobertura da terra do sudeste da bacia do Córrego do 
Cavalheiro – Analândia (SP) no período 1978-2013 

 

 

Fonte: Elaborado pelo autor.  
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Dessa forma, acredita-se que a maior carga de sedimentos destinada aos cursos d’água 

contribui para a erosão dos leques aluviais em razão do ganho de energia no transporte dessas 

partículas ao longo das escarpas de cuestas. Nir (1983) reforça tal asserção ao indicar que a 

erosão a jusante é mais intensa do que nas áreas de intervenção a montante, especialmente ao 

considerar o referido aumento da velocidade das partículas de sedimentos em sua trajetória. 

Além da descaracterização dos leques aluviais, essa dinâmica pode se constituir em 

uma das possíveis causas para a distinção entre um perfil erosivo em 2009 e deposicional em 

1988 do sistema fluvial dessa sub-bacia do Córrego do Cavalheiro. No entanto, não se pode 

descartar a ocorrência de eventos associados às características morfoestruturais e climáticas 

da área de estudo na definição dos referidos perfis. 

A constatação de um modelado de entalhe com vale em fundo v no cenário de 2009 

em trecho a jusante dos leques aluviais identificados a noroeste em 1988, preteritamente 

mapeado com vale em fundo plano (Figura 23), confere indícios da influência antrópica no 

desenvolvimento dos referidos perfis. O aumento na extensão dos vales em v na sub-bacia 

diretamente envolvida com as referidas feições deposicionais de 13 metros para 17 metros e a 

consequente diminuição dos setores de vale em fundo plano (4,5 metros para 1,3 metros) 

reforçam o estabelecimento do perfil erosivo no cenário de 2009. 

A mensuração do comprimento dos tipos de vales mostra o elevado potencial dessas 

formas para integrarem o conjunto de geoindicadores, mas restrito à identificação de 

particularidades acerca da dinâmica erosiva-deposicional de cursos d’água em sub-bacias 

hidrográficas de pequena extensão areal. O uso dessas formas como geoindicadores em 

sistemas de maior dimensão pode configurar generalizações na interpretação de seus 

processos morfodinâmicos. 

Em contrapartida ao pressuposto de atenuação da erosão laminar no período 1988-

2009, o aumento na quantidade e extensão dos sulcos e a manutenção do número total de 

voçorocas (Gráficos 2 e 3) indicam uma possível dinamização dos processos erosivos 

lineares. Esse contexto pode estar diretamente relacionado à diminuição de 5,3% da área 

coberta por matas (18,4% para 13,1%) e ao referido estabelecimento da cana-de-açúcar 

(Gráfico 4). O uso de maquinário no plantio dessa cultura tende a obliterar os sulcos, porém 

eles passam a ser organizados nos canais coletores que compõem os terraços agrícolas, 

caracterizados pela concentração do escoamento superficial. 
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Figura 23 - Mudanças na morfologia dos canais fluviais em sub-bacia do Córrego do Cavalheiro – Analândia (SP) no período 1988-2009: ênfase no trecho a jusante dos antigos 
leques aluviais 

 

 

 Fonte: Elaborado pelo autor. 
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A espacialização das feições erosivas lineares em 2013 (Apêndice R) evidencia tal 

conjuntura, pois essas feições foram identificadas nas áreas submetidas ao cultivo da cana-de-

açúcar (Apêndice X). Ressalta-se que o aumento na quantidade desses geoindicadores no 

período 2009-2013 (Gráfico 2) foi acompanhado pela ampliação da área cultivada com cana-

de-açúcar (Gráfico 4). Além disso, o aumento no número total dos colos topográficos (Gráfico 

6) e na extensão das rupturas topográficas (Gráfico 7) pode estar associado à adequação do 

terreno que compreende os canaviais. 

Desta forma, admite-se a interferência do sistema de manejo desse uso da terra no 

desenvolvimento dos processos erosivos lineares e laminares, implicando em maior liberação 

de sedimentos para o sistema fluvial, que pode resultar na perda de seu potencial de 

transporte. O surgimento de um leque aluvial no período (Gráfico 5) expressa tal contexto, 

porém o número total (2) dessa feição em 2013 denota a possibilidade de saída do material 

desse sistema, iniciada entre os cenários de 1988 e 2009, quando foi constatada a queda em 

seu valor total. Nesta perspectiva, verifica-se que a energia do sistema é conduzida pelas 

características naturais da bacia do Córrego do Cavalheiro, as quais se mostraram susceptíveis 

à pressão exercida por atividades antrópicas. 

De forma geral, as mudanças morfológicas quantificadas pelos geoindicadores 

estabelecidos nesta pesquisa demonstraram a interferência de mecanismos da fase 

antropogênica na evolução dos processos morfodinâmicos do relevo cuestiforme. 
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6 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

A análise do conjunto de dados demonstrou que os processos denudativos do relevo 

cuestiforme no Quaternário Tardio (Pleistoceno Superior-Holoceno Superior) e no período 

antrópico recente se configuram de forma complexa, sendo interdependentes às flutuações 

paleoclimáticas regionais de curta duração; ao arranjo das feições geomorfológicas e 

morfoestruturais de âmbito local; e influenciados pela ação antrópica em curto intervalo 

temporal. Assim, admite-se que a sua dinâmica é cíclica e poligênica. 

As idades obtidas por LOE dos episódios deposicionais permitiram o estabelecimento 

de uma cronologia absoluta dos processos denudativos associados à evolução das cuestas, 

especialmente aos epiciclos erosivos provenientes das oscilações paleoclimáticas 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 indícios sobre a interferência de morfologias antropogênicas na 

morfodinâmica desse compartimento. 

Na bacia do Córrego do Cavalheiro, a ausência de vestígios dos últimos 2.000 anos, 

acrescida da descaracterização das rampas coluvionares em razão das mudanças do uso da 

terra, indica a sobreposição da erosão acelerada. A ineficiência da datação dos sedimentos 

fluviais pelo método do 210Pb na área de estudo dificultou a tentativa de dimensionar a 

intensidade dos processos morfodinâmicos sob os efeitos da intervenção antrópica. 

Entretanto, a quantificação das mudanças morfológicas numa série histórica de 51 anos 

mediante a concepção de geoindicadores corrobora a ação antropogênica condicionando a 

esculturação do relevo. 

Nessa perspectiva, o modelo evolutivo do relevo cuestiforme entre o Pleistoceno 

Superior e o período antrópico recente foi composto por quatro fases, sintetizadas na Figura 

24. Com o intuito de contribuir na interpretação da gênese e evolução das cuestas em âmbito 

regional, a Figura 24 ainda contempla as idades relativas e a disposição morfoaltimétrica das 

superfícies de aplainamento e níveis de erosão definidos por Penteado (1968, 1976). 

A análise da referida figura evidencia a convergência parcial das dimensões espaço-

temporais da sequência denudativa e morfologias dessa pesquisa com aquelas da 

reconstituição paleogeomorfológica realizada por Penteado (1968, 1976). 
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Figura 24 - Modelo de evolução do relevo cuestiforme no Quaternário Tardio (Pleistoceno Superior-Holoceno Superior) e no período antrópico recente 

 

Fonte: Elaborado pelo autor e Danilo Ocanhas. 
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Assim, essa pesquisa pôde discernir formas de detalhe que expressam a atuação de 

sucessivos episódios denudativos quaternários na evolução das cuestas. As idades LOE e o 

posicionamento topográfico das rampas dos perfis coluviais datados testemunham a 

morfogênese sob os níveis escalonados das vertentes do relevo cuestiforme. 

Apesar da aproximação topográfica com as superfícies de Cimeira do Cuscuzeiro e 

Intermediária (PENTEADO, 1968, 1976), a escala espacial das morfologias avaliadas e a 

abrangência temporal do método de datação adotado impossibilitaram a individualização de 

qualquer indício sobre as antigas fases de pediplanação. 

Desta forma, como preconizado por Penteado (1976, p. 64), acredita-se que os 

vestígios 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 depósitos para 

elucidar a morfogênese do relevo cuestiforme. Contudo, a lacuna de informações acerca de 

seus significados no contexto da evolução das cuestas permanece até o presente momento. 

Neste sentido, considera-se que o desenvolvimento científico no período possibilite 

alternativas para a sua interpretação. As tecnologias atuais podem auxiliar na identificação e 

representação espacial desses depósitos, bem como na sistematização de bancos de dados que 

favoreçam análises integradas para a criação de modelos evolutivos. Para atender a este 

propósito, recomenda-se a incorporação de métodos de datação com maior abrangência 

temporal, entre os quais se destaca a aplicação de isótopos cosmogênicos. Apesar de uso 

incipiente no Brasil (LAUREANO et al., 2014), os estudos realizados com base nesse método 

têm se mostrado promissores para a mensuração de taxas de denudação e reconstituição plio-

pleistocênica 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 adoção de uma bacia hidrográfica de pequena dimensão 

dificultou o reconhecimento dos condicionantes que envolvem a reconstrução 

paleomorfogenética das cuestas, sendo necessária a ampliação da unidade espacial de análise 

nessa conjuntura. Desta forma, as propostas de estudo que visem esclarecer os processos de 

esculturação desse macrocompartimento numa escala de tempo geológico devem ser 

fundamentadas numa abordagem de âmbito regional. Em contrapartida, a utilização da bacia 

hidrográfica do Córrego do Cavalheiro subsidiou a interpretação da morfodinâmica no 

período antrópico recente. 
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Ressalta-se que as possibilidades de aplicação de outros métodos de datação absoluta 

em distintos materiais para integralizar a geocronologia da sequência denudativa do relevo 

cuestiforme com maior acurácia complementa a hipótese da presente pesquisa.  

Em princípio, acreditava-se que a evolução dos processos morfogenéticos do relevo de 

cuestas no Quaternário Tardio (Pleistoceno Superior-Holoceno Superior) e no período 

antrópico recente pudesse ser detalhada e compreendida por meio da datação absoluta de 

distintos depósitos sedimentares que envolvem a sua paisagem. No entanto, assim como 

exposto, apenas a datação por LOE do material coluvionar atestou esse pressuposto inicial.  

A datação dos sedimentos fluviais pelo método do 210Pb, por sua vez, não se mostra viável 

para o detalhamento da fase antropogênica nas cuestas em razão do predomínio de coberturas 

sedimentares em sua composição litopedológica. 

Por fim, considera-se que essa pesquisa se constitui como um novo esforço para a 

elucidação da complexidade dos processos morfogenéticos do relevo cuestiforme da Bacia 

Sedimentar do Paraná. Além disso, a avaliação da fase antropogênica por meio dos dados 

provenientes de geoindicadores específicos do meio rural colaborou com o desenvolvimento 

do arcabouço teórico-metodológico da Antropogeomorfologia, provendo ainda subsídios à 

orientação das atividades antrópicas da bacia hidrográfica do Córrego do Cavalheiro. 
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