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RESUMO

O oeste do Estado de S&o Paulo é conhecido pela sua forte vocacdo agricola e
pelos problemas com erosdo. As condicbes naturais e a dinamica de ocupacao
foram propicias para o surgimento deste tipo de degradacdo ambiental no solo,
resultando em perda de area util, assoreamento de corpos d’agua e demandas na
infraestrutura. Erosfes hidricas lineares, como ravinas e vocgorocas, tém como
fatores de formacéo o clima, solo, declividade do terreno e o uso. Muitos autores
relacionam as condi¢Oes estruturais das rochas como um dos condicionantes do
surgimento e desenvolvimento deste tipo de erosdo. Para ampliar o conhecimento
sobre este assunto, o presente trabalho objetivou uma andlise das deformacfes
geoldgicas rapteis e ducteis, e suas relagbes com as erosdes hidricas lineares
aceleradas da regido de Marilia (SP), através de interpretacdo de imagens de
sensores remotos. A area de estudo compreende as latitudes 22°00’S e 22°15'S e
as longitudes 49°45’'W e 50°15’'W e tem uma de suas principais caracteristicas a
presenca do Planalto de Marilia, um planalto com encostas festonadas que se
destaca na paisagem, composta pelo arenito carbonatico da Formacdo Marilia
(Grupo Bauru). Foram, entéo, cartografados: lineamentos estruturais, tragos de junta
e altos e baixos estruturais. As duas primeiras feices lineares foram analisadas com
relacdo as suas frequéncias e direcdes; ja as estruturas démicas e depressivas
foram relacionadas ao seu posicionamento topografico. Para ampliar o
conhecimento da area de estudo, foram realizadas analises fisiografica e de
coberturas de alteracdo intempérica (CAI) por interpretacdo de imagem de satélite,
trabalhos de campo e consultas bibliograficas. Finalmente, essas informacdes foram
relacionadas ao desenvolvimento das erosoes lineares, feicoes estas identificadas a
partir de fotografias aéreas e comprovadas em campo. Dentre os resultados,
observou-se que as frequéncias de estruturas de deformacdo ruptil nao
apresentaram correlacdo significativa com o desenvolvimento das erosdes. Na
regido de Marilia, as ravinas e vogorocas apresentaram direcdo predominantemente
NE, coincidente com as estruturas originadas pela reativacdo de zonas de fragueza
do embasamento, quando do levantamento da regido costeira, no processo de
rifteamento e surgimento do Oceano Atlantico. O desenvolvimento de erosao linear
apresenta-se em estagio avancado, pois as potencialidades indicadas pela anélise
morfoestrutural ja se apresentam instaladas. A area de maior desenvolvimento de
erosdo corresponde a de ocorréncia de Latossolos Vermelho-Escuro e Vermelho-
Amarelo, e destaca-se também as regides de Argissolos com depdsito arenoso
abrupto. Dessa maneira, conclui-se que o tipo de solo possui uma relagao direta
com o desenvolvimento de erosfes lineares aceleradas; e estudos morfoestruturais
prévios possibilitam um direcionamento prévio nas acdes de controle da a este tipo
de degradacdo ambiental. Estudos de base sobre vocorocas no Brasil séo
importantes para sugerir técnicas eficazes de contengdo, incrementar a
produtividade agricola e diminuir impactos ambientais, ja que ainda existem frentes
de ocupacdo no Pais.

Palavras-chave: Erosao hidrica linear. Estruturas geoldgicas. Morfoestrutura.
Coberturas de Alteracdo Intempérica.



ABSTRACT

The west of the state of S&o Paulo is known by its strong agricultural vocation and by
the erosion problems. The natural conditions and the occupation dynamic were
propitious to the emergence of this kind of environmental degradation in the soil,
resulting in loss of usable area, siltation of water bodies and demands on
infrastructure. Linear hydraulic erosion, such as ravines and gullies, have as forming
factors the climate, soil, land slope and the use. Many authors relate the rock
structural conditions as one of the conditions of the emergence and development of
this kind of erosion. To enlarge the knowledge about this subject, the present work
aimed an analysis of the brittle and ductile geologic deformations and its relations to
the accelerated linear hydraulic erosion in the region of Marilia (SP), through the
interpretation of remote sensing images. The study area comprises the latitudes
22°00’'S and 22°15’S and the longitudes 49°45’'W and 50°15’'W and has one of its
main characteristics the presence of the Marilia Plateau, a plateau with festooned
slopes which stands out in the landscape, composed by the carbonate sandstone
from the Marilia Formation (Bauru Group). Structural lineaments, joint traces and
structural highs and lows where, therefore, mapped. The two first linear features
were analyzed in relation to its frequencies and directions; whereas the dome and
depressive structures were related to its topographic positioning. To enlarge the
knowledge of the study area, it was performed physiographic analysis and of
weathering alteration covers by satellite image interpretation, field works and
bibliographic queries. Finally, these information were related to the development of
the linear erosions, features that were identified from aerial photographs and proved
in field. Among the results, it was observed that the structure frequencies of brittle
deformation did not present correlation with the development of the erosions. In the
region of Marilia, the ravines and gullies present predominantly NE direction,
coincident with the original structures by the reactivation of basement weak zones,
when the coastal region lifted, in the rifting and emergence process of the Atlantic
Ocean. The linear erosion development presents an advanced stage, because the
potentials indicated by the morphostructural analysis are already installed. The area
of greater development of erosion corresponds to the one of Dark-Red and Red-
Yellow Latosols, also especially occurring in the regions of Argisols with abrupt sand
deposit. Thus, it is concluded that the type of soil has a direct relation with the
development of the accelerated linear erosions and previous morphostructural
studies enable a susceptibility prognosis to this kind of environmental degradation.
Base studies about gullies in Brazil are important to suggest efficient contention
techniques, to increase the agriculture productivity and to reduce environmental
impacts, since still there are occupation fronts in the country.

Keywords: Linear hydraulic erosion. Geological structures. Morphostructure.
Weathering alteration covers.
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1. INTRODUCAO

1.1. Justificativa e apresentacado da dissertacéo

A interagcdo do ser humano com a natureza demonstrou em milénios seus
aspectos positivos e negativos. A necessidade de se adaptar ao meio em que habita
foi um dos fatores de evolucdo da capacidade intelectual humana, através do
desenvolvimento de ferramentas e entendimento de fendémenos naturais. Isso
possibilitou o conhecimento cada vez maior do funcionamento dos sistemas em que

se integra.

Alguns eventos naturais fazem a humanidade perceber a sua fragilidade e as
consequéncias de seus atos. Terremotos, climas adversos, inundacoes,
escorregamentos e erosdes sao fendbmenos, dentre outros, que podem resultar em

desastres naturais ao causar transtornos e mortes (TOMINAGA, 2012).

A erosdo é um fenbmeno de desagregacao e remocao do solo ou rocha pela
acdo da agua, vento, gelo, ondas e movimentos de massa (IWASA; FENDRICH,
1998). Tem como efeitos diretos sobre o solo a redistribuicdo e perda de volume e
estrutura, declinio da quantidade de matéria organica e nutriente. Indiretamente,
estas mudancas em seus aspectos naturais resultam na queda da produtividade

agricola, o que restringe a diversidade de cultivos e aumenta o uso de fertilizantes.
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Em muitas regides do planeta, esta pratica é insustentavel, devido aos altos custos
destes insumos quimicos, levando ao abandono da terra. Tal dindmica tem
consequéncias graves na producdo de alimentos e na seguranca alimentar da
populacdo humana (MORGAN, 2005).

As consequéncias da erosdo vao além da agricultura. O assoreamento de
sistemas fluviais reduz a vazdo e aumenta o risco de enchente. Sedimentos
acumulados bloqueiam canais de irrigacdo, inibe a implantacdo de projetos
hidrelétricos, e onerar os ja implantados. A mudanca na paisagem e nos sistemas
hidrolégicos afeta a vida silvestre ao modificar habitat e o fornecimento de seus
recursos alimentares. Fertilizantes adsorvidos na superficie dos sedimentos que
entram nos corpos d’agua elevam o nivel de nitrogénio e fosforo, podendo resultar
em eutrofizacdo. Na ocasido de adsorcédo de agrotoxicos, eleva o nivel de poluicao.
A movimentacdo de sedimentos da superficie do terreno expde matéria organica e
libera CO, para a atmosfera (GUERRA, 1995; KERTZMAN et al., 1995; MORGAN,
2005).

Segundo Morgan (2005), as erosdes séo naturalmente recorrentes em
regibes de clima semi-arida e semi-imida, como China, india, oeste dos EUA, Asia
Central e Mediterraneo. No entanto, a sua ocorréncia se espalha em outras regides
climéticas devido ao manejo inadequado da terra. Niveis avancados de eroséo sao
registradas nos mais variados climas, incluindo Inglaterra, Espanha, Itdlia, Russia,
sul da Africa, EUA, oeste do Canada Artico, Nova Zelandia, Australia e América do
Sul (BEAVIS, 2000).

Feicbes erosivas lineares podem ser resultantes de degradacdo ambiental,
iniciando-se com um sulco na superficie formado por fluxo de agua pluvial, evoluindo
para profunda rede de drenagem com macica movimentagcdo de terra que se
destacam na paisagem pelo tamanho e rapidez do desequilibrio do sistema natural.
Tais feicbes, conhecidas como vocgorocas, Sdo responsaveis pela perda tanto de
area utilizavel, quanto de infraestrutura implantada. Os gastos para recompor areas
urbanas degradadas por este tipo de erosdo chegam a valores astrondmicos (SAO
PAULO, 1989).

No Estado de Sdo Paulo, mais precisamente na regiao do Planalto Ocidental

Paulista, as condi¢cbes naturais do terreno favoreceram o aparecimento de feicoes
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erosivas profundas, como pode ser destacado no mapa de suscetibilidade a eroséo
do Estado de S&o Paulo (Figura 1).

Figura 1: Mapa de suscetibilidade & erosdo por ravinas e vogorocas do Estado de S&o
Paulo (KERTZMAN et al., 1995).

Lombardi e Bertoni (1975) salientam que no Estado de Sdo Paulo, registram-
se perdas anuais de aproximadamente 200 milhdes de toneladas de terra,
acarretando em queda de produtividade agricola, tanto devido ao carreamento de
fertilizantes e sementes, quanto pela necessidade de implantagdo de investimentos

na recuperacéo do solo.

Como fatores naturais de formacéo de feicbes erosivas lineares, podem ser
listados o clima, a cobertura vegetal, o relevo e os tipos de solos, que somados as
mas praticas de uso das terras, aceleram o processo de degradacdo (SAO PAULO,
1989; IWASA; FENDRICH, 1998; SANTORO, 2012).

Egboka et al. (1990) e Beavis (2000) incluiram as estruturas geoldgicas —
falhas, juntas e acamamentos, como mais um fator de formacao e evolucdo dessas

feicdes erosivas na Nigéria e Australia, respectivamente.

No Brasil, as estruturas geoldgicas foram estudadas para fins de
entendimento dos processos erosivos nas pesquisas de Facincani (1995), no

municipio de Sao Pedro (SP), e de Mattos et al. (2002), no Quadrilatero Ferrifero
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(MG). Devido a grande variacao litologica e tectbnica no territdrio brasileiro, torna-se
interessante a realizacdo de estudos que analisem esta relacdo em variadas

localidades.

O estudo de base sobre erosdes no Brasil sdo importantes para obter o
conhecimento do problema que desencadeia tal processo e, assim, sugerir técnicas
eficazes para aumentar a produtividade agricola e diminuir os impactos ao meio
ambiente (GUERRA, 1995). Apesar de bastante concreto no Estado de Sao Paulo,
ainda se faz necessério devido a alta concentracdo da populacdo que demanda
alimentos e recursos, e pela incipiente mudanca no manejo e prevencao destas

feicOes.

Além disso, o Pais ainda apresenta expansdo da fronteira agricola na regiao
centro-oeste e norte do pais que mantém um continuo desequilibrio dos sistemas
naturais. Assim, o entendimento dos processos de formacgédo e evolucdo destas
feicbes mostra-se importante para auxiliar na prevencao de desastres e degradacgéo

ambiental.
A presente dissertacao estrutura-se da seguinte maneira:

1. Introducdo: o trabalho inicia-se pela apresentacdo do tema, com relacdo ao
estado atual da problematica abordada, justificando sua importancia e definindo
seu objetivo. Os conceitos adotados para a realizacdo do trabalho é apresentado
na fundamentacao teoérica;

2. Contextualizacdo da area: apresenta-se uma descricdo da area de estudo, com
relacdo aos aspectos fisicos (geologia, geomorfologia, pedologia e clima),
biol6gicos e socio-econbémicos, para o entendimento da dinamica natural e
antrépica na regido em analise.

3. Materiais e métodos: estdo listados os materiais utilizados no trabalho e as
técnicas adotadas;

4. Resultados e discussdes: sédo apresentados os materiais elaborados com a
aplicacdo de técnicas descritas no item 3, e as andlises, integracbes e
interpretacdes destes materiais no subtopico “Discussodes”;

5. Conclusbes: sdo apresentadas as consideracdes finais da pesquisa, com as
respostas da pergunta inicial da pesquisa;

6. Referéncias bibliograficas: por fim, os materiais e trabalhos anteriores que

embasaram esta dissertacdo, sdo apresentados na ultima secao.



1.2. Objetivos

Diante do exposto, pretende-se com 0 presente estudo incrementar o
conhecimento sobre o desenvolvimento de feicdes erosivas lineares na regido do
municipio de Marilia, observando a existéncia ou n&o de correlagdo com as

estruturas geologicas de deformacdes rupteis e ducteis.

1.3. Fundamentacéo tedrica

1.3.1. Processos erosivos hidricos lineares

Eroséo pode ser definida como a desagregacéo fisica das partes constituintes
de solo ou rocha. A interacdo de diferentes fatores como o tipo de solo e sua
cobertura vegetal, o substrato geoldgico, o clima predominante e a topografia
formam feicBes erosivas de magnitudes e formas variaveis (SILVA et al., 2003).

Tendo somente a agua como agente erosivo, as erosbes podem ser
classificadas de acordo com a profundidade em que ocorre a movimentagcado de
materiais podendo ser superficial (erosdo laminar, em sulcos, ravinamento) ou

subterraneo (entubamento ou piping).

A erosao laminar, ou em lencol, inicia-se pela saturacdo do solo por agua na
sua porgao superficial, e desenvolve-se com o carreamento lento do material pela
vertente. Este tipo de eroséo é quase imperceptivel e torna-se notavel nas areas de
sedimentacdo com o acumulo de particulas finas e detritos organicos (BARROS,
1961; BIGARELLA; MAZUCHOWSKI, 1985; GUERRA, 2010).

A erosdo em sulcos sucede a laminar, formando pequenos filetes encaixados
na superficie causados pela concentracdo de fluxo de 4gua. Assim, a velocidade da
agua é a causa da acao erosiva, sendo que as particulas por ela transportadas
promove forte atrito com o fundo dos pequenos canais formados, aprofundando a
erosdo. Considera-se uma forma transitéria ou instavel facilmente eliminado pelo
preparo do solo, mas quando ndo é realizado nenhum manejo, evolui para ravinas
(BIGARELLA; MAZUCHOWSKI, 1985; GUERRA, 2010).
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Com o sucessivo processo de erosao e deposicédo, ocorre a formacao de
turbuléncia do fluxo de 4gua dentro dos canais. Essa variacdo na velocidade da
agua aumenta o processo erosivo, podendo desenvolver pequenas cabeceiras nas
ravinas. O recuo das cabeceiras vertente acima € marcado também pelo
alargamento e aprofundamento do canal, de forma que disseca o0 terreno
verticalmente e atinge varios horizontes do solo (BIGARELLA; MAZUCHOWSKI,
1985; GUERRA, 2010).

A partir da fixacdo da ravina em uma encosta, a sua evolucado sucede na
bifurcacdo em pontos de ruptura (knickpoints). Segundo Bryan (1990), a formacéo
dos knickpoints é a resposta as condi¢cdes hidraulicas, que por serem tao rapidas,

nao se pode isola-las como sendo as condic¢des iniciais para esta evolucao.

A eroséao do solo pode se desenvolver em vocgorocas, quando o processo de
ravinamento € acelerado, atingindo comprimentos de varias centenas de metros e
profundidades métricas. Caracterizam-se pela presenca de paredes quase verticais
e presenca de fluxo de 4gua no fundo, oriundo de eventos chuvosos ou afloramento
do lencol freatico. Formam-se sob diferentes condicfes litoldgicas e em materiais de
diferentes condi¢cdes de coesdo (ALMEIDA FILHO et al., 2004; DIETRICH et al.,
1993; GUERRA, 1995; OLIVEIRA, 2010; SAO PAULO, 1989; VIEIRA, 1978).

Destaca-se também o escoamento subsuperficial como agente formador de
vogorocas, que remove sedimentos formando dutos (piping). Ocorre entédo o colapso

do material situado na superficie, resultando em vogorocas (GUERRA, 1995).

Nas vocorocas sao registradas todas as formas de eroséo
concomitantemente. Assim, € possivel observar processos superficiais e
subsuperficiais agindo em um mesmo material e local. Guidicini e Nieble (1983)
consideram que a maioria dos movimentos de massa conhecidos pode ser
observada na evolucéo de vocorocas. Devido a tal complexidade, esta feicdo erosiva
possui um poder destrutivo muito superior a outras formas, sendo, portanto, de
maior dificuldade de contencéo (SAO PAULO, 1989;).

Oliveira (2010) relaciona a inciséo erosiva com 0s canais de primeira ordem,
classificando-as de acordo com sua conexao com a rede hidrogréafica. Nos sistemas
conectados, observou-se maior taxa de eroséo, relacionado a eventos chuvosos nos

periodos Umidos.
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A geologia tem sido levada em consideragao em alguns trabalhos, tanto com

relacdo a litologia quanto a paleo e neotectonica.

Farifteh e Soeters (1999) encontraram ligacdo entre estruturas rapteis (falhas
e juntas) na formacdo de piping na Itdlia, apesar de citar também como fatores
propriedades fisico-quimicas do material, caracteristicas geomorfolégicas, condigbes

climaticas, cobertura vegetal e atividades humanas.

Na Australia, em uma regido com uma heterogeneidade litolégica e com
paisagem que inerentemente € instavel a erosédo, Beavis (2000) analisou a relacéo
entre estruturas litolégicas e a ocorréncia de ravinas (gullies). Como resultado,
observou-se existir correlagéo entre as fendas no solo e a estrutura de fraturamento
da rocha subjacente, especialmente os padrdes de juntas. Além disso, foram
constatadas evidéncias de que tais rochas possuem forte influéncia tanto no
desenvolvimento de erosdes lineares quanto na sua orientacdo em locais onde o0s

solos sao formados in situ.

Na porcdo sudeste da Nigéria foram registrados desastres, com
deslizamentos seguidos de formacdo de vocgorocas, que segundo Egboka et al.
(1990), podem estar relacionados a estruturas paleo e neotectonicas. Nessas
regides, caracterizadas por arenitos, houve uma deformacdo compressiva que
resultou em dobramento e fraturamentos. Nas zonas de maior fraqueza foram
abertas incisdes, que resultaram na formacéo de cuestas. Tal paisagem gera um
desnivel altimétrico que somado ao intemperismo nas fraturas e juntas, ocasionam
processos de deslizamentos e perdas de solo. Sao registradas também atividades
sismicas atuais, que desestabilizam o solo fraco da regido. Adicionam-se aos fatores
estruturais, o clima, as ag¢bfes antropicas, as condicdes biolégicas e

hidrogeotécnicas, como agentes de formacgédo destas feigbes erosivas.

Em andlise das erosdes no cerrado brasileiro, Baccaro (2010) indica dentre
outros fatores para a formacédo de vocorocas, as descontinuidades de rochas, no
gue tange aos contatos litolégicos como um controle as propriedades hidraulicas e
mecanicas das rochas. Somados a essa estrutura, as zonas de fraturas e falhas s&o
os locais preferenciais de alivio da pressédo piezométrica por meio de exfiltracado da
agua, dando inicio a frente de eroséo ou tuneis que provocam o colapso do teto que

Iniciam 0 processo erosivo.
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A bacia hidrografica do Aguapei-Peixe recebeu destaque em trabalho
realizado por SAO PAULO (1989) por representar aquela mais afetada por eroséo
no Estado. Os resultados apontaram para uma forte influéncia do solo, relevo e
consequéncias do uso da terra. Aos solos, foi observado que aqueles de textura
arenosa e média, com estruturacdo prismatica e em blocos e com maior
profundidade eram os mais suscetiveis a esta forma erosiva. Relevo com ruptura de
declive e com menores interfldvios ou com maior declividade também foi
considerado fator preponderante. Somam-se ainda as alteracdes no regime
hidrologico ocasionado por desmatamento e a concentracdo de aguas superficiais
por langcamento de agua pluvial nas zonas urbanas, rodovias e por manejo agricola
inadequado. Ja os fatores geoldgicos limitaram-se somente a composicao

granulométrica das rochas e na dinAmica da agua subterranea.

Pinto e Sigolo (2001), em estudo das erosdes lineares em Herculandia,
Quintana e Pompeia, nas proximidades do municipio de Marilia, verificaram que o
contato litolégico, a variacdo facioldgica, a geomorfologia e o uso da terra

(desmatamento e pastagem) sao os vetores de formacéo das vogorocas na regiao.

1.3.2. Analise da deformacéo raptil

A histéria evolutiva da paisagem € marcada por movimentacbes e
deformagbes na crosta terrestre. Tais processos séo registrados em forma de
estruturas geoldgicas que, em se tratando de fraturamentos, sdo denominadas

tectdnicas.

As estruturas tectbnicas inter-relacionam-se com as unidades fisiograficas,
possibilitando identificar sua presenca pela andlise da paisagem. Isso permite 0 uso
de sensores remotos para identificacdo das feicbes, observando os resultados das
deformacOes verticais e horizontais da crosta terrestre em processos erosivos ou
sedimentares (SUGUIO, 1999).

Estas estruturas geoldgicas refletem o grau de ruptibilidade ou o grau de
cisalhamento de uma regido. O seu estudo permite diferenciar graus de fraturamento
e relaciona-las as propriedades fisicas de macicos rochosos. Uma das propriedades

gue influenciam fortemente na erodibilidade dos solos e rochas € a permeabilidade
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através das descontinuidades, sendo possivel regionalizar o seu grau de acordo
com a densidade de fraturamento (MATTOS et al., 2002).

As juntas ou diaclases sao planos ou superficies de fraturas que dividem as
rochas sem que se registre deslocamento das paredes rochosas paralelamente aos
planos de fratura; ou no caso do deslocamento ter ocorrido, foi minimo e néo visivel.
No entanto, movimentos perpendiculares aos da junta podem ter ocorrido,
comumente registrando uma fratura aberta. As juntas ocorrem sempre em
associacdes geralmente irregulares e nunca isoladas, com espacamentos podendo
variar de centimetros a varios metros (LOCZY; LADEIRA, 1976).

A feicdo linear de drenagem possivel de ser mapeado por sensoriamento
remoto, correspondente a estrutura ruptil diaclase é denominada traco de junta. A
sua repetitividade de direcdo e sua organizacdo de forma anisotrOpica permitem
identifica-la em imagens de satélite (SOARES; FIORI, 1976).

Ja os lineamentos séo familias de feicBes naturais na superficie terrestre em
forma alinhada, refletindo uma descontinuidade estrutural em subsuperficie do tipo
falha. Podem ser caracterizados como fei¢cBes lineares mapedaveis da superficie
terrestre, simples ou composta, continua ou descontinua, alinhados em arranjo
retilineo ou suavemente curvo, diferindo distintamente do padrédo das feicdes
adjacentes (SOARES et al., 1982a).

Em levantamento na Bacia do Parana, em &reas de derrame basaltico e na
Bacia Bauru, Soares et al. (1982a) constataram que os lineamentos nesta regiao
nao apresentam evidéncias de deslocamento ou encurvamento, caracteristico de
falhas. Assim, os autores consideraram que os lineamentos representem reflexos em
superficie de descontinuidades profundas, tipo falhas. Mesmo que alguns casos
aparentem estruturas verticais profundas, como as que seccionam de forma retilinea
unidades de relevo distintas, deve-se esperar que um grande nuamero dos
lineamentos mapeados na Bacia ndo sejam falhas, pelo menos na superficie, e sim

faixas concentradas de fraturas.

Para a analise dos lineamentos na Bacia do Parana recomenda-se que seja
em escala regional, pois se caracterizam como feicfes lineares sem grandes desvios
de sua direcdo principal e possuem entre si azimutes muito variados, o que

provavelmente teriam sido provocados pelas estruturas geoldgicas em profundidade.
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Estes produziriam o controle no relevo e na superficie através do fraturamento das
rochas, por concentracdo da movimentacdo de aguas meteéricas, aumentando a
umidade das coberturas superficiais e aumentando o intemperismo e erosao

diferencial, produzindo o aparecimento de nascentes (SOARES et al., 1982a).

As informacdes de deformacao ruptil podem ser utilizadas para a analise de
suscetibilidade a erosado, partindo-se do pressuposto de que 0S espacos entre
blocos sédo areas de percolacdo de dgua, aumentando o intemperismo e resultando

em maior taxa de erosao.

Assim, as juntas indicam o grau de fraturamento do solo/rocha, podendo
estabelecer um mapa de sua densidade indicando que quanto maior a quantidade
desta feicdo, maior é a intensidade do rompimento e, por consequéncia, maiores sao
a permeabilidade, a alterabilidade e o potencial de erodibilidade (MATTOS et al.,
2002).

Como critério de mapeamento, as juntas sdo denominadas tracos de junta e
apresentam-se nas imagens de sensores remotos como lineagdes de drenagem, em
segmentos fortemente estruturados e retilineos de drenagem de primeira e segunda
ordem, apresentando repetitividade e tamanhos uniformes. Ao filtrar essas feicdes
nas duas direcdes preferenciais (maximo 1 e maximo 2) € possivel estabelecer o
processo deformacional da regido em analise. Ao identificar localidades em que ha
uma variagao brusca de direcdo, interpreta-se que estas areas sofrem uma variagao
no campo de tensédo da deformacédo, e consequentemente, maior fraturamento do
macico rochoso (MATTOS et al., 2002).

Tais zonas de variacdo de direcdo dos maximos inferem no grau de
erodibilidade. Em locais em que se sobrepdem zonas de variagdo, 0S processos
erosivos ja se apresentam instalados no caso de qualquer variacdo ambiental.
Ocorrendo somente a zona de variacdo de maximo 1, a erodibilidade é alta. Ja nas
de maximo 2, a erodibilidade esta potencializada e nao instalada, pois nestas areas
as formas de relevo estdo em equilibrio, se desestabilizando a qualquer intervengéo
humana (MATTOS et al., 2002).
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1.3.3. Andlise morfoestrutural

A andlise de morfoestruturas objetiva identificar, localizar e interpretar areas
estruturalmente anémalas positivas (estruturas démicas) ou negativas (depressdes
estruturais) e descontinuidades estruturais (lineamentos e falhas) (SOARES et al.,
1981a; 1982b). A partir desta analise, € possivel estabelecer a dinamica da
paisagem e compreender suas potencialidades (JIMENEZ-RUEDA et al., 1993).

Dessa forma, parte-se do pressuposto de que muitas estruturas podem ser
refletidas em superficie e que tal reflexo pode ser identificado nas imagens de
sensores remotos, de forma que os fatores litoldégicos e estruturais sdo decifrados a
partir da forma de drenagem e relevo para o entendimento dos fatores
condicionantes de sua origem (JIMENEZ-RUEDA et al., 1993; SOARES et al.,
1981b; 1982hb).

Trabalhos realizados na Bacia do Parana (SOARES et al.,, 1981a; 1981b;
1982b) sistematizaram a metodologia, baseada em Soares e Fiori (1976), como

segue:

a) Leitura e extracao detalhada dos elementos de drenagem e relevo;

b) Analise dos elementos por meio do reconhecimento e tracado das formas
anbmalas ao padrdo local (lineacbes de drenagem, lineamentos, zonas
homodlogas unidirecionais, assimetria da rede de drenagem, formas anelares e
radiais de drenagem);

c) Interpretacdo das estruturas geologicas a partir destas anomalias: delimitacéo
de alinhamentos e suas zonas de ocorréncia de forma fortemente
estruturadas como reflexos de falhas maiores em profundidade; feicoes
assimétricas como mergulho de camadas; formas anelares como
acamamento.

A interpretacdo das morfoestruturas, entdo, € o resultado da analise
conjugada das informacdes basicas de elementos de drenagem e relevo, e suas
relacbes espaciais, em que correspondem a feicdes an6malas dentro de uma

tendéncia regional. Estas feicdes sao conceituadas a seguir:

Formas associadas a estruturagdo linear, como lineacbes de drenagem,
lineamentos e zonas homologas de drenagem unidirecional, constituem as

descontinuidades estruturais. Lineagbes de drenagem podem ser entendidos como
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elementos retilineos e continuos, com extensdo de 500m a 3km, interpretados como
tracos de fraturas tectonicas, sem uma causa de origem definida. Lineamentos s&o
alinhamentos com dimensdes acima de 3km, controlados por descontinuidade
estrutural. J& as zonas homoélogas de drenagem unidirecional, ou Trend estrutural,
sdo areas delimitaveis caracterizadas por drenagem anomalamente estruturadas em
duas direcdes, interpretadas como estreitas faixas de intenso fraturamento nas
rochas expostas como reflexo de falhamento em profundidade (Figura 2) (SOARES
et al., 1981a; 1981b; 1982b).

= LEGENDA =

COBERTURA ARENDSA POSTERIOR ADS EVENTOS
TECTONICOS IMPORTANTES

BASALTOS - PACOTE QUEBRADCO

PACOTE DE SECIMENTOS RUPTEIS € PLASTICOS DD
PRINCIPAL EVENTO TECTONICO

EMBASAMENTD CRISTALING

by
h
]

FEINE DE FRATURAS MA SUPERFICIE

Figura 2: Modelo de interpretacdo de zonas homologas de drenagem
unidirecional, ou Trend estrutural (SOARES et al., 1982a).

Formas assimétricas de drenagem e relevo possibilitam inferir o sentido do
mergulho das camadas. A drenagem se desenvolve sobre os estratos inclinados
ajustando-se ao acamamento. Em estratos fraca a moderadamente inclinados, os
elementos de drenagem véo apresentar tamanho e/ou arranjo sistematicamente
diferentes de cada lado de um elemento de ordem imediatamente superior. Os
elementos mais longos, com baixa angularidade e subparalelos geralmente ocorrem

no mesmo sentido das camadas, enquanto 0s rios mais curtos e com angulos
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abertos (“candelabros”) correm perpendicularmente ao acamamento (SOARES;
FIORI, 1976; SOARES et a., 1981a).

Para verificar a assimetria por relevo, é preciso analisar os vales, cristas e
interflivios, observando-se a diferenca de declividade e a textura de relevo nas
vertentes a partir do vale. Assim, o sentido do mergulho das camadas coincide com
o interflivio de menor declividade (SOARES et al., 1981a; 1981b; 1982b).

Conforme o tamanho e forma dos elementos, os graus de confiabilidade e
similaridade podem ser estabelecidos avaliando empiricamente a probabilidade de
gue a morfoestrutura constitua realmente uma estrutura geolégica (SOARES et al.,
1981a).

Formas anbmalas de drenagem representam drenagens com caracteristicas
distintas do padréo geral da area analisada. Devem ser observadas conjuntamente

as estruturas anelares, radiais e a assimetria de drenagem no contexto em analise.

A forma anelar de drenagem, quando controlada por estrutura démica ou
depressao estrutural, concorda com o acamamento ou fraturamento anelar, sendo a
geometria arqueada o reflexo da flexdo das camadas podendo constituir tanto um
alto como um baixo estrutural. A probabilidade de correspondéncia de uma
drenagem anelar a uma estrutura geoldgica pode ser obtida de acordo com o grau
de estruturacdo da forma e da presenca de outros elementos texturais de drenagem
(SOARES; FIORI, 1976; SOARES et al., 1981b).

A propriedade radial de drenagem, quando reflexo de controle estrutural
podem significar mergulhos de camadas ou fraturamento radial, desenvolvidos em
estruturas démicas e raramente em depressOes estruturais. O seu grau de
estruturagdo varia conforme a presengca nos quadrantes e constituicdo em
drenagens de 12 e 22 ordem (SOARES et al., 1981b; 1982b).

As duas propriedades anteriormente descritas passam pelo crivo da
assimetria das drenagens presentes em cada lado do traco de acamamento. Tal
conjunto permite identificar o tipo de estrutura presente, uma vez que assimetrias
divergentes indicam altos estruturais, e convergentes baixos estruturais. Assim como
as formas anelares e radiais, a assimetria possui uma classificacdo quanto ao grau
de estruturacdo para uma melhor avaliacdo da correlagcdo com estrutura geologica
(SOARES et al., 1981b; 1982b).
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As feicdes anbmalas das drenagens e os graus de estruturagao apresentam-

se na Figura 3.
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Figura 3: Feigcbes andmalas indicativas de morfoestruturas e seus graus de
estruturacdo (SOARES et al., 1981b).
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A integracdo das informacdes resultantes da interpretacdo da assimetria de
drenagem e relevo com os tragcos de acamamento permite definir as linhas de forma.
Estas podem ser entendidas como contornos néo cotados de horizontes hipotéticos
associados aos estratos, cujos contatos nem sempre Sao Vvisiveis em campo
(JIMENEZ-RUEDA et al., 1993; SOARES et al., 1981a; 1982b).

Como resultado, sdo estabelecidas zonas estruturalmente andmalas,
positivas ou altas (estruturas ddémicas ou antiformes) e negativas ou baixas
(depressbes estruturais), e descontinuidades estruturais (lineamentos e falhas)
(JIMENEZ-RUEDA et al., 1993).

Segundo Soares et al. (1981b), a tectdnica intracratdnica € caracterizada pelo

envolvimento do embasamento cristalino, que devido a sua rigidez néo se flexiona
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para gerar flexuras ou dobras locais, mas apenas regionais. Assim, a deformacao
local é efetivada pela ruptura e por deslocamento ou reativacdo de falhas pré-
existentes. A cobertura estratigrafica, entdo, se ajusta por flexdo ou ruptura, de
acordo com a intensidade do deslocamento e da rigidez flexural dos estratos. Em
consequéncia, as estruturas rapteis do embasamento geram estruturas dobradas, ou
blocos falhados ou mistos na cobertura, conferindo as propriedades de altos e

baixos estruturais.

Pode-se dizer que este método provou-se eficaz em diferentes escalas de
mapeamento, possuindo como caracteristica um bom custo-beneficio, ja que séo
pouco onerosas e de rapida execucdo (SOARES et al., 1981a; 1981b; 1982hb).

A analise morfoestrutural em conjunto com a topografia dos elementos de
relevo constituintes permitiu predizer as propriedades de percolacédo, lixiviacao,
alteracao, circulacao e erosao, e definir o uso e manejo adequado para o solo, pois
condicionam o0s aspectos pedoldgicos, pedogeoquimicos e fisiograficos, como
observado no Quadro 1 (JIMENEZ-RUEDA et al., 1993; SHIMBO, 2006).



Alto estrutural/
Baixo topografico

Alto estrutural/
Alto topografico

Baixo estrutural/
Baixo topografico

Baixo estrutural/
Alto topografico

Intemperismo Muito forte Forte Baixo Médio a forte
(’ercula(;ao e Intensa Média a alta Alta e direcionada Baixa e direcionada
agua

Fertilidade Muito baixa Baixa a média Muito alta Média a alta

potencial atual

Pedogénese > Morfogénese >

Morfogénese >

Pedogénese >

Processos . . . .
Morfogénese Pedogénese Pedogénese Morfogénese
Planicies de .
. . . Planaltos baixos,
Unidades Inundagao atuais e \ertentes
L Planaltos e Planaltos e subatuais (canais, !
Fisiograficas . paleocanais,
. vertentes vertentes nascentes, varzeas,
gerais ) paleonascentes e
diques, terragos) e
paleoterragos
vertentes
. Muito f
Suscetibilidade a . Moderada a forte Muto forte uito forte a
~ Baixa a quase nula . . moderada
erosao (exorreica) (endorreica) -
(exorreica)
Argissolos e Argissolos, Gleissolos, CArglssoIc:s,
Solos 9 ] Cambissolos, Neossolos, ambissolos,
Cambissolos Neossolos,
Neossolos Organossolos .
Gleissolos
Latossolizagéo, G
o o o Argilizacgao,
Cobertura de Latossolizagéo, Ferruginizagéo, Melanizacao, Latossolizaco
Alteracéo Ferruginizacao, Laterizacéo, Gleizacéo, Melanizaggo '
Intempérica Laterizacéo Argilizacao, Cambissolizagao . T
T Cambissolizag&o
Melanizacdo
Unidades de Aliticas, Monossialitica, L Mono/bissialitica,
~ s L Bissialitica, ) o
Alteracao Monossialiticas, Alitica, e Bi/monossialitica,
- e e Monossialitica R
Intempéricas Mono/ali/bissialitica Mono/bissialitica Mono/ali/bissialitica

Caulinita, Gibsita,

Minerais de argila  Caulinita, Gibsita

Esmectita, Caulinita

Caulinita, Esmectita

Esmectita
APLICACOES
Agricultura
Reflorestamento,
L Rotacédo de culturas Culturas . ) Culturas
Potencialidades i i horticultura, areas )
. anuais e culturas semiperenes e ~ semiperenes,
gerais . . de prote¢éo
semiperenes anuais . reflorestamentos
ambiental
Mecanizagao Intensa Moderada a restrita Restrita Moderada a restrita
Uso de adubos Restrito . Restrito a Inadequfaldo a Adequado
inadequado restrito
Obras de engenharia civil
Estradas Adequado Adequado a Inadequado Moderado a
moderado inadeguado
Edificacdes Adequado Moderado Inadequado Moderado a
inadequado
Engenharia Sanitarias
Aterros Restrito .Restrlto a Muito re§trlto a Adeguado
inadequado restrito
Uso de efluentes . Restrito a Inadequado a
L . Restrito . q . Adequado
liquidos e sélidos inadequado restrito

Quadro 1: Relagdo entre morfoestrutura e morfometria e suas aplicagdes (SHIMBO, 2006, modificado de

JIMENEZ-RUEDA et al., 1993).
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1.3.4. Coberturas de Alteracao Intempérica (CAIs)

Os macicos rochosos sofrem incessantemente a acdo de processos
intempéricos quimicos, fisicos e biologicos. Além da desagregacéao fisica por meio
de fraturas e diaclases, as rochas sofrem rea¢des quimicas que alteram, remanejam
e transformam os constituintes quimicos e mineralégicos, gerando materiais
secundarios muito diferentes da rocha original e de facil mobilizacéo. Este material
constitui as coberturas superficiais de elementos friaveis ou secundariamente
consolidados (OHARA, 1995).

A agua € o principal agente dos processos quimicos de alteracdo dos
complexos rochosos. A sua infiltragcdo nas rochas possibilita a reacdo entre as
moléculas na decomposi¢cado mineral. O &cido carbbnico, oxigénio e acidos humicos,
por exemplo, aceleram as reac¢des quimicas como dissolugdo, hidratacéo, hidrolise e
oxidacdo (OHARA, 1995).

As propriedades inerentes a composicdo quimico-fisica do material
interagindo com os fatores exdgenos regulam as altera¢des intempéricas. Assim, 0s
ciclos climéticos que atuaram sobre o material, as atividades bioldgicas, o tipo da
rocha, o relevo da regido, movimentos tectonicos e o tempo decorrido geram
registros tanto nos materiais consolidados quanto nas coberturas superficiais. Dessa
forma, os processos quimicos deixam a sua identidade nas camadas de material
inconsolidado, compondo as Coberturas de Alteracdo Intempérica (CAl), que podem
ser listados como laterizacdo, argilizagdo, salinizacdo, silicificagdo, gleizacao,
bauxitizacdo e latossolizacdo (MORAES, 2007; OHARA, 1995; VOLKMER, 1993).

Existe uma forte correlacdo entre o historico da paisagem e 0s processos
pedogénicos. Em muitos casos h& episédios erosivos em que materiais
inconsolidados sdo removidos, recobrindo outros solos; ou periodos de relevo
predominantemente acumulativos que tém como consequéncia uma deposicao
maior que erosdo. Assim, a paisagem constitui-se de um mosaico de diferentes
materiais parentais, sedimentos inconsolidados, ac¢0es erosivas e processos

geomorficos, que variam também em relacdo a idade (MORAES, 2007).

Entende-se, portanto, que o solo € um elemento da paisagem. Para fins de

mapeamento de solo, e consequentemente o0 entendimento dos processos de
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constituicdo das CAIls, a descricdo da paisagem deve ser realizada de forma que
contribua no entendimento da génese do solo (ZINCK, 1987).

Segundo Botero (1978) e Goosen (1968), a andlise fisiografica baseia-se na

interpretacdo de imagens de sensores remotos com 0s seguintes objetivos:

e estabelecer relacéo entre relevo e solos,
e reconhecer e identificar elementos de paisagem para compreender e
integrar os processos de formacgéo e dinamica da paisagem.

Assim, as unidades de paisagem ou unidades fisiograficas sao classificadas
relacionando-se a forma de relevo com o0s processos enddgenos e exdgenos do
mesmo, associando um significado genético. Cada unidade identificada apresenta
uma associagdo de solos ou uma série Unica de solo, possibilitando delinear seus
padrdes e aptiddes (GOOSEN, 1971).

A hierarquizacdo da paisagem na analise fisiografica inicia-se pela
compreensao do contexto geral da area, definindo a Provincia Fisiografica de acordo
com grandes divisdes da Geografia Fisica para um pais ou uma regido extensa. A
medida que se diminui a escala de observacédo, a hierarquia diminui para Regiao,

Sub-regido, Paisagem, Subpaisagem e Unidades Fisiograficas (BOTERO, 1978).

Este procedimento permite compreender e integrar o sistema de formacao de
materiais superficiais com as formas de relevo e, assim, promover um melhor

entendimento do funcionamento do sistema.
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2. CONTEXTUALIZACAO DA AREA

2.1. Localizacao

A area de estudo situa-se na regido centro-oeste paulista, e esta inserida nas
cartas topogréficas Marilia (Folha SF-22-Z-A-IllI-1) e Pompéia (Folha SF-22-Z-A-I1-2),
em escala 1:50.000 de IBGE (1973). Apresenta-se circunscrita num retangulo entre
as longitudes 49°45'W e 50°15’'W e latitudes 22°00’S e 22°15’S, abrangendo uma
area de aproximadamente 1.415 km2. Compreende partes dos municipios de Marilia,
Oriente, Pompeia, Julio Mesquita, Alvaro de Carvalho, Vera Cruz e Garca, e
pequenas extensdes dos municipios de Echapord, Guarantd e Oscar Bressane,

como pode ser observado na Figura 4.

O municipio de Marilia representa a regido administrativa, situando-se a uma
distancia de 443 km da capital do Estado, onde se localiza um entroncamento de
importantes rodovias composto pela BR 153 (Rodovia Transbrasiliana) que acessam
0s municipios de Ourinhos e Lins; SP 294 (Rodovia Comandante Jodo Ribeiro de
Barros) possibilitando o acesso para 0s municipios de Bauru e Tupd; e pela SP 333
gue liga esta regido para o rio Tieté seguindo a nordeste, e para 0 municipio de

Assis ao sul.
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Figura 4: Localizacdo da area de estudo.

2.2. Aspectos geoldgicos

A é&rea de estudo estd inserida no contexto da Bacia do Parana, bacia
intracratdnica desenvolvida completamente sobre a crosta continental e preenchida
por rochas sedimentares e vulcanicas de idades entre o Siluriano e o Cretaceo. Em
sua totalidade, atinge 1.400.000 km?, abrangendo paises como o Brasil, Paraguai,
Uruguai e Argentina (IPT, 1981a; ZALAN, et al., 1990).

A Bacia do Parana € o produto final da superposicéo de trés bacias dispares
no tempo, com geometrias e limites que variaram consideravelmente de uma para
outra. A primeira, de idade siluriana e devoniana, foi resultado do Ciclo Brasiliano,
um evento tectbnico de natureza compressional. O empilhamento advindo dos
empurrdes espessou a litosfera, e apos o resfriamento deste ciclo, pode ser criado o
provavel mecanismo de subsidéncia que originou a depressdo inicial onde os
primeiros sedimentos da Bacia do Parana se depositaram. A segunda fase de
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subsidéncia da Bacia do Parana ocorreu no Permo-Carbonifero, como resultado da
sobrecarga das geleiras continentais associada a uma fase de reativacéo
distensional (ZALAN et al., 1990).

A terceira subsidéncia ocorreu no Neojurassico-Eocretaceo, no processo de
rompimento do megacontinente Gondwana, que marcou o fim da sedimentagéo
generalizada da Bacia do Paran& anterior ao vulcanismo gerador da Formacao Serra
Geral. Esta subsidéncia coincidiu com o0 magmatismo basaltico, cujo peso
certamente foi o causador deste processo gerador da terceira bacia. O colossal
fendilhamento registrado no inicio do Cretaceo Inferior gerou o maior derrame de

lavas basalticas conhecido no planeta (ZALAN et al., 1990).

Apds os derrames, levou-se ainda um tempo para o0s sedimentos
provenientes das bordas alcadas da bacia pudessem depositar no centro-sul da
Plataforma Sul-Americana, em uma nova depressao criada pela subsidéncia termo-
mecanica. Em tal bacia, denominada Bacia Bauru, foi acumulada uma sequéncia
sedimentar de rochas siliciclasticas continentais com vulcanicas associadas
localmente, que hoje ocorre em grande parte do oeste do Estado de S&ao Paulo,
noroeste do Parana, a leste de Mato Grosso do Sul, no Tridngulo Mineiro e sul de
Goias (FERNANDES, 1992; FERNANDES; COIMBRA, 1994:; 1996; FULFARO et al.,
1982).

Segundo Soares et al. (1980), a bacia formada ap6s os derrames basalticos
foi ocupada por um deserto, com acumulacdo de areia edlica em grandes dunas.
Com um resfriamento regional, o deserto foi sendo substituido por um sistema fluvial
com canais anastomosados e excesso de cargas arenosas. No inicio do Cretaceo
Médio, o centro deposicional teria migrado do noroeste do Parana para o oeste do
Estado de S&o Paulo e o sistema fluvial anastomosado foi substituido pelo
meandrante. O clima passou para umido, com abundante deposicéo pelitica. No fim
do Cretaceo Médio, as faixas marginais evoluiram para leques aluviais e o clima
tornou-se arido novamente. O soerguimento dos arcos da Canastra e da Serra do
Mar, além do vulcanismo alcalino levaram a progradacdo dos leques sobre o
sistema meandrante, assoreando a bacia. Ja no fim do Cretaceo ou inicio do

Terciario, houve um novo ciclo erosivo que levou ao aplainamento Sul-Americano.
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Para o presente trabalho, foram adotados os critérios litoestratigraficos de
Soares et al. (1980) que foi utilizado no mapeamento de DAEE/UNESP (1982),

mapa este apresentado em escala 1:250.000.

Como pode ser observado na Figura 5, a area do presente trabalho registra

ocorréncia das formac¢des Adamantina e Marilia, descritos a seguir:

- 22°150"S
LEGENDA 0 4 8 12
? Km
Unidades Litoestratigraficas Base C fca- DAEE/UNESP (1982)
CRETACEO Mapa Geoldgico 6o Estado de S80 Pauto
r— Folha Marika SF-22-Z-A escala 1:250.000

g E Km Formagao Marilia - arenitos grosseiros, imaturos, macigos,  Projedo Universal Transversa de Mercator
K abundantes nodulos calciferos, cores creme e vermelho

%- - K Formagao Adamantina - arenitos finos a muito finos, com
5] 2 teor de matriz variavel, lamitos e siltitos, cores creme e vermelho
[ S—

CONVENGAO GEOLOGICA CONVENCAO CARTOGRAFICA
Falha inferida, . ST
T 77 lineamento fotogeolégico < Rios principais
7~\_ Estradas
Area urbana

Figura 5: Mapa geoldgico de DAEE/UNESP (1982) para a area do presente estudo.

Formac&do Adamantina

Caracteriza-se por um conjunto de facies compostas por bancos de arenitos
alternados com lamitos, siltitos e arenitos lamiticos. Os arenitos possuem granulacao
fina a muito fina, cores variando entre réseo e castanho, com estratificacdo cruzada
e espessuras que variam de 2 a 20 metros. Os bancos lamiticos possuem cores

variando de castanho-avermelhado a cinza-castanho, estrutura macica ou com
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acamamento plano-paralelo grosseiro, apresentando com frequéncia marcas de

ondas e microestratificacao cruzada.

A sua ocorréncia € extensa no Estado de Sao Paulo, distribuindo-se por toda
a parte oeste do Estado. Aflora de forma expressiva nas bacias do rio Turvo, Sdo
José dos Dourados e baixo Tieté, nos espigdes entremeados pelos rios Tieté e
Aguapei, e entre o Aguapei e o Peixe a oeste do municipio de Tupa; entre o Peixe e
0 Santo Anastacio na regido de Presidente Prudente e Presidente Venceslau; entre
0 Santo Anastacio e o Paranapanema, inclusive no espigado a oeste de Quata, no
médio e alo vale do rio do Peixe e no vale do rio Turvo, na regido de Sao Pedro do
Turvo e Ubirajara.

A deposicao da Formacdo Adamantina ocorreu como um extenso sistema
fluvial meandrante. Os arenitos com estratificacdo cruzada, macicos e plano-
paralelos sdo resultantes de depdsitos em barras de pontal ou transversais
realizados nos canais. Os lamitos e siltitos depositaram-se nas planicies de
inundacao (baixios, varzeas e lagos). Ja os arenitos como microestratificacéo
cruzada foram formados por rompimento de diques marginais e espraiamento sobre

as planicies.
Formacao Marilia

Caracteriza-se por arenitos de grosseiros a conglomeraticos; com graos
angulosos; selecdo pobre; com teor de matriz variavel; ricos em feldspatos, minerais
pesados e minerais instaveis; ocorrendo em bancos com espessura média entre 1 e
2 metros, macicos ou com acamamento incipiente subparalelo e descontinuo;
apresentam raramente estratificacdo cruzada de meédio porte, com seixos
concentrados nos estratos cruzados; raramente encontrando-se camadas

descontinuas de lamitos vermelhos e calcarios.

Os niveis de conglomerados apresentam seixos de quartzo, opala, basalto e
argilito. A presenca de nodulos carbonaticos irregulares em abundancia, ora
esparsos nos arenitos, ora concentrados em niveis, bolsbées ou lentes por

retrabalhamento é uma caracteristica desta unidade.

Ocorre extensivamente na parte leste do Planalto Ocidental Paulista,
prolongando-se para oeste nos espigdes entre 0s principais rios, Como entre 0s rios

Paranapanema e Peixe, Peixe e Aguapei. Na regido norte/nordeste do Estado,
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ocorre entre Matdo e Taquaritinga até Catanduva, e a norte, de Monte Alto a
Bebedouro.

A deposicao da Formacao Marilia ocorreu por correntes de alta energia, com
transporte fora de canais em extensos lencoéis de escoamento e deposicao rapida,
que impediu a formacédo de estruturas. A exposicdo prolongada destes corpos
sedimentados permitiu que processos de carbonatacdo contribuissem na
pedogénese e, consequentemente, com O concrecionamento em estruturas
nodulares. Novas torrentes retrabalhavam esses sedimentos, transportando o0s
nédulos com os seixos originarios da area fonte que formaram linhas de
sedimentacdo concrecionaria cascalhenta. Essas condicbes de deposicdo sao

caracteristicas de leques aluviais.

2.3. Aspectos de geologia estrutural

O embasamento da Bacia do Parana tem a sua consolidacéo e evolucao final
estendendo-se do Pré-Cambriano Superior ao Eopaleozdico, sendo que até o
Cambro-Ordoviciano ainda encontrava-se em estadio de formacédo ou cratonizacao
sobre zonas de fraqueza NW-SE, com movimentacdo essencialmente vertical,
impedindo a deposi¢do de sedimentos. Dessa forma, a Bacia do Parana é a mais
jovem da Plataforma Sul-Americana (FULFARO et al., 1982; SOARES et al., 1974).

Em razdo da juventude de seu embasamento, ao final da sedimentacdo
devoniana, uma reativacdo tectbnica provocou falhamento e se manteve no
Carbonifero Superior-Permiano marcado principalmente na regidao sul do Brasil,
entre os alinhamentos de Sao Jerénimo-Curitva e Rio Piquiri e ao longo do Arco do
Rio Grande (FULFARO et al., 1982).

No Permiano, a Bacia do Parana adquire carater de sinéclise, caracterizando
uma bacia intracratdnica (FULFARO et al., 1982).

No Triassico-Jurassico, ocorre um soerguimento crustal e o Arco de Ponta
Grossa inicia a sua formagédo, com a sua caracteristica direcdo NW-SE. A regido &
cortada por enxames de diques de diabasio de mesma direcdo, ocorrendo também
NE-SW na borda leste do arco. A ativacdo conjunta destes dois sistemas reativa
antigas linhas de fraqueza, compartimentando a regido do Estado de Sao Paulo em

mosaico tectdnico de grabens, com altos localizados.
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Durante o Juro-Cretdceo, um intenso vulcanismo € registrado na Bacia do
Parand com extravasamento de lavas através das fraturas dos antigos rifts
aulacogénicos do embasamento pré-siluriano, representados na superficie pelos
alinhamentos Guapiara-Presidente Prudente-Paranapanema, Sao Jerénimo-CuriGva,

Rio Alonzo e Rio Piquiri.

Assim, no fim do Neocretdceo, um novo sistema de bacias instalou-se sobre
as rochas basalticas da Formacdo Serra Geral (FULFARO et al., 1999;
FERNANDES, 1992; FERNANDES; COIMBRA, 1994; FERNANDES, 1998), na
porcdo norte-nordeste da Bacia do Parana. Foi considerada por Fernandes (1992),
Fernandes e Coimbra (1994) e Fernandes (1998) como Bacia Bauru, uma entidade
tectdnica distinta da Bacia do Parana, cujos limites sdo em grande parte de natureza
tectdnica e correspondem a Antéclise de Rondondpolis a noroeste, Soerguimento do
Alto Paranaiba a nordeste, alinhamentos do rio Moji-Guacu, S&do Carlos-Leme e
Ibitinga-Botucatu a leste, do Paranapanema a sudeste e do rio Piquiri ao sul (Figura
6).

Do Albiano ao Terciario, a margem continental soergueu de modo continuo,
acompanhado pela tectdnica local. Este soerguimento acarretou em deposi¢cao de
conglomerados na Bacia Bauru, respondendo as varias pulsacoes desta
movimentac&do. Ocorre a reativacdo de zonas de fraqueza de direcdo NE-SW da

antiga faixa de dobramentos sul-sudeste do embasamento.

Esta movimentacdo tectbnica compartimenta a Bacia Bauru, limitando os
sedimentos da Formacéo Marilia aproximadamente entre os alinhamentos do Tieté e

Paranapanema.

Riccomini (1997) leva em consideracdo trés fatos que tiveram interferéncia
direta nas fases geradora e modificadora da Bacia Bauru. O tectonismo na margem
continental teria atuado na sedimentacédo, com relacédo ao controle do nivel de base
regional. A deriva da placa produziria esforcos predominantemente compressivos,
gerando deformacdes e deslocamentos comandados por descontinuidades
preexistentes, principalmente através de estruturas rupteis que secionam o0
preenchimento sedimentar. A deposicao foi influenciada pela subsidéncia lenta e
gradual e arrefecimento do substrato, observando-se as evidéncias de tectbnica

extensional no interior da bacia, a extensdo em area da bacia, o seu carater
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endorreico, a continuidade da sedimentacdo e sua relacdo com a distribuicdo das

lavas basalticas.

Figura 6: Principais alinhamentos estruturais da area geografica da Bacia do Parana no Estado de Sao
Paulo (RICCOMINI, 1997, modificado de RICCOMINI 1995).

1. substrato pré-cambriano; 2. terrenos paleozoicos e mesozoicos da Bacia do Parand; 3. rochas
vulcanicas da Formacéo Serra Geral; 4. sills de diabasio; 5. contato aproximado entre 2 e 3; 6. depositos
rudaceos da regiao de Franca-Pedregulho; 7. grupos Caiua e Bauru; 8. Formagédo Marilia, Grupo Bauru;
9. Formacéo ltaqueri; 10. Formacao Rio Claro e depdsitos correlatos; 11. alinhamentos estruturais (A —
Rio Paranapanema; B — Tieté; C - Ibitinga-Botucatu; D — Rio Moji-Guacu; E — Ribeirdo Preto-Campinas; F
— Rifainta-S&o Jodo da Boa Vista; G — Sdo Carlos-Leme; H. Barra Bonita-ltu; | — Guapiara; J — Cabo
Frio); 12. manifestagfes alcalinas (1 — Tailva; 2 — Aparecida do Monte Alto; 3 — Jaboticabal; 4 — Piranji; 5
— Ipanema/Aracoiaba da Serra); 13. altos estruturais (6 — Domo de Anhembi-Piapara; 7 — Estrutura de
Pitanga; 8 — Domo de Artemis; 9 — Horst de Pau d’Alho; 10 — Domo de Jib6ia; 11 — Domo de
Jacarezinho; 12 — Domo da Neblina; 13 — Domo de Jacu; 14 — Estrutura D6mica de Carlota Prenz; 15 —
Domo de Rio Grande; 16 — Domo de Jacutinga; 17 — Domo de Guarda; 18 — Astroblema de Piratininga;
19 — Domo de Jacaré-Guagu. Mapa menor: relacdo dos alinhamentos com fraturas sintéicas (R),
antitéticas (R’), de tracao (T), em relagdo a um binario transcorrente dextral de diregéo E-W (Y).

Ha ainda evidéncias de pulsos tectbnicos durante a sedimentacdo, como: a

presenca de sismitos em depdsitos eodlicos do Grupo Caiua no Pontal do

Paranapanema (COIMBRA et al., 1992); ocorréncia de arenitos silicificados por

processos hidrotermais penecontemporaneos a sedimentacdo, no Pontal

do

Paranapanema e na regido noroeste do Parana (FERNANDES et al., 1993); pela

distribuicdo dos leques aluviais rudaceos polimiticos da Formacdo Marilia,

relacionados aos alinhamentos do rio Paranapanema, Ibitinga-Botucatu e do rio
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Mogi-Guacu, contendo seixos de rochas do embasamento pré-cambriano (gnaisses,
granitos, anfibolitos, quartzitos) no flanco leste e sudeste da bacia; e pela relacao
dos focos de magmatismo alcalino analcimitico com o Alinhamento do rio Mogi-
Guacu (RICCOMINI, 1997).

Na regido de Marilia-Echapora, as falhas sdo transcorrentes e apresentam
predominantemente as direcoes NE, secundariamente NW, NNE e NNW. As juntas
sdo caracterizadas em trés classes: familias conjugadas ortogonais entre si, com
frequéncia de dire¢cdes NE e NW; familias conjugadas formando angulo agudo com
bissetrizes E-W; populacdes com predominancia de uma direcdo ortogonal sobre
outra (RICCOMINI, 1997)

Riccomini (1997) conclui que o tectonismo deformador da Bacia Bauru
sucedeu-se ao preenchimento da bacia, deixando registros de estruturas como
falhas e juntas, que podem ser interpretadas como resultantes de dois regimes
transcorrentes, inicialmente com o1 E-W/horizontal, 62 vertical e 03 N-S/horizontal e
posteriormente com o1 N-S/horizontal, o2 vertical e 03 E-W horizontal,
correlacionadas a megaestruturacdo geoldgica do Estado de S&o Paulo, sendo o

ultimo relacionado a atividade neotectonica regional.

2.4. Aspectos geomorfologicos

A geracdao de relevo é o resultado da interagdo dos aspectos endogenéticos -
composicdo litologica e seus arranjos estruturais somados a atividades
geotectdnicas; com 0s exogenéticos — a acao do clima, em seus processos quimicos
e mecanicos de desagregacdo e alteragcdo de materiais; que as formas sao
modeladas (PENCK, 1953).

O Estado de S&o Paulo apresenta feicbes resultantes de diferentes processos
endogenéticos, ou morfoestruturais denominados por Ross e Moroz (1997) como
Cinturdo Orogénico do Atlantico, Bacia Sedimentar do Parana e Bacias
Sedimentares Cenozoicas. Cada um destes compartimentos sofre a agdo do clima
caracteristico de cada regido, e o resultado deste modelado configura como
unidades morfoesculturais. Assim, subdividindo do Cinturdo Orogénico do Atlantico,
pode ser observado o Planalto Atlantico em diferentes niveis de altitude. A Bacia

Sedimentar do Parand diferencia-se nas feicbes da Depressao Periférica Paulista e
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o Planalto Ocidental Paulista. As Bacias Sedimentares Cenozdicas sao classificadas
como Planalto de Sao Paulo, Depressao do Médio Paraiba, Depressdo do Baixo

Ribeira, Planicies Litoraneas e Planicies Fluviais.

A porcao ocidental do Estado de S&do Paulo € marcada pelo planalto de
reverso de cuesta denominado Planalto Ocidental Paulista, abrangendo 50% do
territério. H& nesta area dominio dos arenitos do Grupo Bauru que se desfazem em
relevos monotonos de colinas e morrotes, com forte imposicdo estrutural das
camadas sub-horizontais. As colinas baixas e amplas avancam na direcdo dos vales
dos principais rios que buscam o rio Parana separando seus afluentes, o que forma
uma extensa plataforma estrutural extremamente suavizada. As altitudes variam
entre 400 e 700 metros e as declividades médias predominantes entre 2 e 10%
(ALMEIDA, 1964; IPT, 1981b, ROSS; MOROZ, 1997).

Em meio a esse relevo, destacam-se as regifes de Marilia-Garca-Echapor3,
Monte Alto e Catanduva (Figura 7), diferenciando-se de sua circunvizinhanga por
serem mais acidentadas, fortemente erodidas e com uma variacdo topografica de
aproximadamente 150 a 200 metros. Séo platds residuais sustentados por rochas

areniticas do Grupo Bauru com forte cimentagéo carbonatica (IPT, 1981b).

Legenda

I - Planalto Atléntico

Il - Provincia Cosleira

Il - Depressao Periférica
I1i-1 Zona do Médio Tieté 245
II-2 Zona do Paranapanema” "'
11-3 Zona do Mogi-Guagu

IV - Cuestas Basalticas

V - Planalto Ocidental
V-1 Planalto de Marilia
V-2 Planalto de Catanduva
V-3 Planalto de Monte Alto
V-4 Areas Indivisas

Figura 7: Mapa geomorfol6gico do Estado de Sao Paulo (IPT, 1981b) com destaque na area

do presente trabalho.

Escala
) 40 80 100km

45°S



29

Observando-se mais detalhadamente, o relevo da area do presente estudo foi
classificado por Ross e Moroz (1997), dentro da unidade morfoestrutural da Bacia
Sedimentar do Parana, subdividido na unidade morfoescultural do Planalto Ocidental
Paulista, com a variacao altimétrica que diferencia o Planalto Centro Ocidental e o

Planalto Residual de Marilia (Figura 8).

O Planalto Centro Ocidental atinge altimetrias entre 300 e 600 metros.
Apresenta como formas de relevo as colinas amplas e baixas, declividades de 10 a
20%. Dentro deste padrdo de formas, ocorrem variacdes na fragilidade potencial. O
extremo sudoeste da area de estudo apresenta propriedades que representam o
menor potencial erosivo e nivel de fragilidade muito baixa, cujo relevo de denudacédo
apresenta topos tabulares (Dtll). A parte norte classifica-se com fragilidade
intermedidria, mas sujeita a forte atividade erosiva; e suas colinas denudacionais
possuem topos planos (Dt13). No centro-sul da area de estudo e nos vales do rio do
Peixe e do ribeirdo Guaiuvira, a fragilidade potencial é alta, podendo ocorrer
movimentos de massa e erosado linear com vogoroca com relevo denudacional de

topos convexos (Dc24 e Dcl4, respectivamente).

Segundo Araujo Filho e Ab’Saber (1969), estas colinas sao constituidas por

restos de pedimentos moderadamente dissecados pela drenagem atual

O Planalto Residual de Marilia atinge altitudes predominantemente entre 500
e 1.000 metros, com declividades entre 10 e 20% e colinas com topos aplainados
sobre o espigdo e colinas com topos convexos circundando as escarpas erosivas
(ROSS; MOROZ, 1997). Segundo Queiroz Neto e Journaux (1978), o festonamento

das escarpas € intenso possibilitando a formacgao de vastos anfiteatros.

O planalto possui variagdo no relevo acima e abaixo da escarpa, sendo
classificados de diferentes maneiras em relacdo a sua fragilidade potencial. Assim,
na cimeira a fragilidade é considerada baixa com potencial erosivo também baixo.
Seu relevo de denudacdo possui topo tabular (Dcl2). Abaixo das escarpas, a
fragilidade potencial é alta, podendo ocorrer movimentos de massa e erosdes
lineares profundas. Nestas regides, o relevo de denudacdo apresenta topos
convexos (Dc24) (ROSS; MOROZ, 1997).
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Dt12 baixa, Potencial erosivo baixo.

Média: formas de dissecagao média alta, com vales entalhados e densidade de drenagem
Dt13 média a alta. Areas sujeitas a forte atividade erosiva.

Alta: formas muito dissecadas, com vales entalhados associados a vales pouco
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L. Areaurbana
Figura 8: Mapa geomorfolégico da area do presente estudo, de acordo com Ross e Moroz (1997).

2.5. Aspectos hidrograficos

A area do presente trabalho estd inserida nos sistemas de Bacias
Hidrograficas dos rios Aguapei e Peixe, correspondentes as Unidades de
Gerenciamento de Recursos Hidricos 20 e 21 respectivamente. O sistema
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compreende a uma area de 23.965 km?, sendo composto também pelo rio Tibirica e
pelos ribeirdes Caingangues e das Marrecas (SAO PAULO, 2013).

A area do presente estudo apresenta variacdo na geometria dos padrées de
drenagem (Figura 9). Podem ser identificadas formas dendriticas nas regides oeste
e sul da area e dendritico-retangular na parte leste. A primeira caracteriza-se por
ndo seguir controle topografico nem estrutural, desenvolvendo-se em rochas com
resisténcia uniforme na horizontal. A segunda constitui forma anémala a dendritica,
com influéncia de fendmenos tectdnicos cujas diaclases e falhas se cruzam em
angulo reto (QUEIROZ NETO; JOURNAUX, 1978; RICCI; PETRI, 1965; SUGUIO;
BIGARELLA, 1979).

Na regido sdo observadas diferentes formas de vales, que representam
diferentes ac¢des fluviais (QUEIROZ NETO; JOURNAUX, 1978):

e Vales em V fechado sao resultantes de fase recente de eroséao fluvial regressiva,
observaveis nos subafluentes do rio do Peixe.

e Vales em berco ou em V aberto sdo testemunhos de antigas incisbes
colmatadas, sob clima posterior mais seco em relacdo ao atual, por intenso
processo de coluvionamento.

e Reentalhe de vale em V em berco e em vales de fundo chato como efeito de
processos recentes (atual e subatual), presentes nos ribeires dos indios e
Cincinatina e nos afluentes e subafluentes do ribeirdo do Pombo.

e Vales dissimétricos gerados pelo mergulho geral das camadas de arenito podem
ser observados no curso médio do ribeirdo do Pombo.

e Vales de fundo chato demonstra estagio avancado de deposicdo arenosa,
formando varzeas amplas, no rio do Peixe e afluentes, podendo atingir o sopé da
escarpa no ribeirdo do Jatoba. Tais depdsitos pouco entalhados pelo leito menor
dos cursos d’agua representam processos relacionados a uma dinamica fluvial

indicativa de clima mais seco comparado ao atual.
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2.6. Pedologia/Solos

O Planalto de Marilia é dotado de solos férteis em sua cimeira, destacando-se
das colinas circunvizinhas compostas de solos menos ricos (ARAUJO FILHO;
AB’SABER, 1969).

No mapeamento pedolégico do Estado de Sdo Paulo em escala 1:500.000
realizado por Oliveira et al. (1999), a area de estudo possui:

¢ ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Eutréfico abraptico ou nédo, A
moderado textura arenosa/média a média, relevo suave ondulado e ondulado
(PVA2);

e ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Eutrdfico textura arenosa/média relevo
ondulado e suave ondulado em associacdo com ARGISSOLO VERMELHO-
AMARELO Eutrofico pouco profundo textura arenosal/argilosa relevo
ondulado; ambos abrupticos A moderado (PVAD);

¢ ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Eutréfico em associacdo com
ARGISSOLO VERMELHO Distrofico e Eutrofico, ambos  textura
arenosa/média e média relevo suave ondulado e associados também ao
LATOSSOLO VERMELHO Distrofico textura média relevo plano; todos A
moderado (PVA10);

e NEOSSOLO LITOLICO Eutrofico textura média e argilosa relevo forte
ondulado e montanhoso em associagdo com ARGISSOLO VERMELHO-
AMARELO Eutrofico abruptico textura arenosa/argilosa relevo forte ondulado
e ondulado ambos A moderado, associados também a AFLORAMENTO DE
ROCHAS relevo escarpado e montanhoso (RL4).

De forma geral, os ARGISSOLOS podem ser definidos como solos
constituidos de material mineral com argila de atividade baixa e horizonte B textural
imediatamente abaixo do horizonte A ou E. Também se caracterizam pelo acréscimo
de argila em profundidade e a capacidade de troca catidnica inferior a 27 cmol/kg de
solo (OLIVEIRA, 1999).

Da classificacdo em ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO E ARGISSOLO
VERMELHO, diferem no matiz de cores predominante, que corresponde ao material
de origem do solo. A cor vermelha nos solos de textura argilosa esta relacionada a

origem de rochas basicas ou ricas em minerais ferromagnesianos apresentando
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maior porcentagem de oxido de ferro e teores mais elevados de cations trocaveis e
em micronutrientes (OLIVEIRA, 1999).

Os LATOSSOLOS séao constituidos por material mineral e apresentam o
horizonte diagnéstico B latossélico imediatamente abaixo de qualquer tipo de
horizonte A. S&o geralmente de boas propriedades fisicas, inclusive os bastante
argilosos, que apresentam excepcional porosidade total (entre 50 e 60%). Suas
principais limitacfes sédo a baixa disponibilidade de nutrientes nos solos distréficos e
a toxicidade por AI** quando alicos (OLIVEIRA, 1999).

O teor relativamente elevado de areias nos LATOSSOLOS de textura média
Ihe confere uma geometria de poros cujos macroporos sdo preponderantes. Este
fator, somado a auséncia de impedimentos internos (coeséo elevada ou fragipd),
torna a permeabilidade rapida (OLIVEIRA, 1999).

Os NEOSSOLOS LITOLICOS sdo por definicdo solos com reduzida
profundidade efetiva. Por ocorrerem, geralmente, em relevo forte ondulado ou
montanhoso, s8o muito suscetiveis a erosdo. Assim, apresentam limitagdes em seu
uso, tanto para a agricultura, quanto a instalacdo de obras de trafegabilidade
(OLIVEIRA, 1999).

Na Figura 10 estdo representados os solos descritos e sua distribuicdo na
area do presente estudo.

50°15W AF15W

208
wu io Mesduita

LEGENDA 0 2 4 8 12
B PvA10 I PVAS W2 Area urbana e ™ e == S
[ 1pva2 B RL4 A/ Estrada DATUM Cérrego Alegre, Zona 225

Figufa 10: Mapa pedoldgico de Oliveira et al. (1999) para a area do presente estudo.
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2.7. Aspectos climéticos

De acordo com os dados climéticos obtidos de CEPAGRI (2013), a regido de
Marilia apresenta caracteristicas que permite aplicar a sisteméatica de Képpen, o que
resulta em um clima do tipo Aw para os municipios de Marilia, Oriente, Pompeia,

Julio Mesquita e Alvaro de Carvalho, e Cwa para Vera Cruz e Garca.

Segundo resumo da classificacdo de Koppen elaborado por Setzer (1966), o
clima Aw é considerado, dentro dos climas umidos, tropical de inverno seco com
menos de 30mm de total de chuvas do més mais seco, temperatura média acima de
22°C no més mais quente e acima de 18°C do més mais frio. Ja a classe Cwa €
denominada dentre os climas umidos como quente de inverno seco, com menos de
30mm de total de chuvas do més mais seco, temperatura média do més mais quente

acima de 22°C e do més mais frio abaixo de 18°C.

Numa modificacdo da classificacdo de Koppen apresentado por Rolin et al
(2007) para inclusdo do clima Am (clima tropical de chuvas excessivas ou
monconico), a classe Aw passa a ser aquela com chuva total no més mais seco

inferiores a 60 mm.

Claramente a classificacdo ndo se enquadra exatamente dentro da regra
estabelecida por Képpen, nem na sua modificacdo de Rolin et al. (2007), para os
municipios de Gargca e Julio Mesquita, com o0s valores apresentando-se bem
préximo dos limites variando de uma classe a outra de acordo com as variaveis
analisadas. Isso pode ser entendido como variacdo devido a area de transi¢cao entre

as duas classes climaticas.

Esta regido insere-se na area extratopical mais afetados pelos fenbmenos
climaticos EIl Nifio e La Nifia (GRIMM et al., 2000).
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Figura 11: Médias de precipitacdo e temperaturas dos municipios situados na area de estudo (CEPAGRI, 2013).
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Figura 11: Médias de precipitacdo e temperaturas dos municipios situados na area de estudo (CEPAGRI, 2013)
(continuagéo).

2.8. Aspectos floristicos

A regido de Marilia, pelo seu historico de ocupacéo, ja se apresenta bastante
desfigurado quanto a sua vegetacao natural. Originalmente, a regido compde o
complexo de formacgOes florestais da Floresta Atlantica, mais especificamente a
Floresta Estacional Semidecidual, o tipo florestal que sofreu devastagdo mais rapida
e em maior extensdo, jA que ocupavam solos férteis em relevo propicio para a
agricultura (DURIGAN et al. 2000; RIBEIRO et al., 2009).

A Floresta Estacional Semidecidual ou Floresta Tropical Subcaducifélia € um
tipo de vegetacao condicionado pelo clima tropical de intensas chuvas de verédo e a
estiagem acentuada. Subdivide-se de acordo com a altitude em que a floresta ocupa
(Figura 12). Para a area do presente estudo, pode ainda ser especificado em
Floresta Estacional Semidecidual Submontana, sendo o0s ecétipos deciduais
caracteristicos desta formacgéo vegetal pertencentes aos géneros amaz6nicos como
Hymenaea (jatoba), Copaifera (6leo vermelho), Peltophorum (canafistula), Astroniu,
Tabebuia, Balfourodendron e muitos outros. O género dominante que caracteriza a
regido do oeste paulista € o Aspidosperma polyneura (peroba rosa) (VELOSO et al.,
1991).
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Figura 12: Perfil esquemético da Floresta Estadual Semidecidual (VELOSO et al., 1991).

Na area do presente estudo, existem alguns pequenos fragmentos nas zonas
rurais, e fragmentos maiores nas escarpas do platé de Marilia-Echapora, onde néo
h& possibilidade de ocupagdo. Em 2010, o municipio de Marilia oficializou com o
Estado de S&o Paulo a criagcdo de uma Estacdo Ecoldgica na area correspondente a
Estacdo Experimental, depois de constatada a importancia da conservacéo de area
florestal nessa regido devido ao baixo percentual de cobertura vegetal natural, a
vulnerabilidade dos solo da regido a erosdo, por ser uma area de recarga do
Aquifero Guarani e pelo potencial a pesquisas cientificas e projetos de educacéo
ambiental (SAO PAULO, 2010).

Outra Unidade de Conservacdo mais proxima da area de estudo € a Estacao
Ecoldgica de Caetetus, em Gélia, que ndo se apresenta em boa qualidade floristica,
sem regeneracdo das espécies que compde o dossel, com baixa diversidade de
espécies e presenca de lianas, o que caracteriza florestas degradadas (DURIGAN et
al., 2000).

2.9. Aspectos historicos de ocupacéao

Na década de 1910, todo o espigdo que separa 0s rios Peixe e Tibirica era
uma grande fazenda de café, que recebeu um grande contingente de imigrantes

para os trabalhos na lavoura (IBGE, 2013).

Nos anos 1920, a area foi loteada e a regido recebeu a instalacdo da estrada
de ferro da Companhia Paulista de Estradas de Ferro. Em 1928, o distrito de Marilia
recebeu a sua estacéo ferroviaria e neste mesmo ano, foi elevada a categoria de

municipio. Desde sua fundacéo, Marilia foi influenciada por movimentos migratorios,
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vindos da regido metropolitana e de outras partes do pais, principalmente do
nordeste, e por movimentos revolucionarios e histéricos como a revolugéo de 1930 e
da Segunda Guerra Mundial (BALDASSARINI; HESPANHOL, 2011).

Na década de 1940, apds a crise do café, iniciou-se na regido o ciclo do
algodédo, que trouxe fabricas de beneficiamento também para outras culturas,
tornando Marilia a cidade mais industrializada do Estado de Sdo Paulo. Atrelada a
essas mudancas, foi registrado um aumento das pequenas atividades artesanais
gue atendiam a demanda dos colonos que chegavam a regido, como a producédo de
bebidas, alimentos, méveis e vestuarios. Estas atividades tornaram-se as iniciativas
para a criacdo de pequenas e diversificadas industrias de serrarias, olarias e de
maquinas de beneficiamento dos produtos cultivados na regido (BALDASSARINI;
HESPANHOL, 2011; MOURAO, 1994).

Com a queda na produtividade da matéria-prima devido ao esgotamento do
solo e da influéncia do mercado internacional sobre a economia do pais, o algodao
sofreu um declinio e as industrias beneficiadoras sairam da cidade. A partir desta
crise deu-se inicio ao ciclo do amendoim, no entanto, foram as pequenas atividades
artesanais que impediram o colapso econdmico dessa época (BALDASSARINI;
HESPANHOL, 2011; MOURAO, 1994).

Na década de 1970, ocorreu a ascensao das industrias de alimentos e
metallrgicas, desenvolvidas a partir da oferta de amendoim para a fabricacdo de
doces e da demanda de ferramentas para aumentar a produgdo agricola. A atividade
industrial passa a ser o principal fornecedor de empregos e alavanca as taxas de
producéio da cidade (MOURAO, 1994).

Atualmente, a industria de alimentos e a metallrgica se destacam na cidade e
na regido pelo grande contingente de pessoas que trabalham direta e indiretamente
para atendé-las, e pelo amplo mercado nacional e internacional. Com o crescimento
do centro urbano, formados por trabalhadores da industria, a cidade de Marilia tem
hoje sua maior arrecadacdo oriunda dos servigos, assim como a tendéncia do
Estado de S&o Paulo e do Brasil (Figura 13) (IBGE, 2013).
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Figura 13: Distribuicdo do PIB por atividade no ano de 2010. Em (A), o PIB do municipio de Marilia; em (B) o PIB
do Estado de Sao Paulo; em (C) do Brasil. No quadro (D), os PIBs em valores absolutos (Reais) para Marilia,
Estado de S&o Paulo e Brasil (IBGE, 2013).

Marilia € o municipio polo da regido, concentrando grandes industrias,
comeércio, prestacdo de servicos, com destaque para os hospitalares e educacionais.
Ainda que em menor participacdo, a agricultura do municipio apresenta-se atuante,
e busca o desenvolvimento de culturas diversificadas que representem menores
riscos de perdas nas entressafras, sendo os destaques o maracuja, coco verde e
banana (BALDASSARINI; HESPANHOL, 2011).

Os municipios menos populosos ao redor de Marilia, como Gargca, Pompeia,
Oriente, Vera Cruz, Alvaro de Carvalho e Jdlio Mesquita, também seguem a
tendéncia do Estado e do Pais, com a prestacdo de servicos com maior rendimento
na economia, no entanto a participacdo da agricultura € mais expressiva (Figura 14;
Quadro 2). Vera Cruz, Julio Mesquita e Alvaro de Carvalho tem na agricultura sua
segunda atividade mais rentavel, sendo as principais producdes de feijao, milho,
amendoim, arroz, cana, mandioca, tomate, melancia, maracuja, borracha, cafée,
laranja, limdo, tangerina, pecudria bovina de corte e leiteira, suinocultura e

ovinocultura, mostrando-se bastante diversificada (IBGE, 2013).
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Figura 14: Distribuicdo do PIB por atividade no ano de 2010 dos municipios préximos a Marilia (IBGE,
2013).

PIB (R$) Agricultura Indastria  Servigos

Garga 70.914.000 146.914.000 461.312.000
Pompeia 27.352.000 171.737.000 235.800.000
Oriente 8.442.000 12.796.000 34.190.000
Vera Cruz 15.848.000 11.085.000 80.315.000
Julio Mesquita 7.150.000 5.273.000 25.418.000

Alvaro de Carvalho  6.546.000  4.268.000 27.303.000

Quadro 2: Rendimento (em reais) das atividades econdmicas dos
municipios da area de estudo.
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MATERIAIS E METODOS

3.1.

Materiais e documentos
A presente dissertacao foi elaborada utilizando-se dos seguintes materiais:

Cartas topograficas do IBGE de 1973, em escala 1:50.000, das seguintes
folhas: Marilia (SF-22-Z-A-111-1); Pompéia (SF-22-Z-A-11-2); Alvinlandia (SF-
22-Z-A-l11-3); Cafelandia (SF-22-X-C-VI-4); Gélia (SF-22-Z-A-111-4); Gélia (SF-
22-Z-A-111-4); Garca (SF-22-Z-A-111-2); Getulina (SF-22-X-C-VI-3); Herculandia
(SF-22-Z-A-11-1); Lutécia (SF-22-Z-A-11-3); Parnaso (SF-22-X-C-V-3); Queirés
(SF-22-X-C-V-4) (IBGE, 2012).

Imagens de satélite Landsat 7 ETM+, oOrbita 221, ponto 75, de 25 de setembro
de 2002 (USGS, 2012).

Imagem radar SRTM, SF-22-Z-A, obtido de Embrapa (2013).

Fotografias aéreas, produtos do Levantamento Aerofotogramétrico de
2010/2011, do Projeto Atualizacdo Cartografica do Estado de Séo Paulo —
Projeto Mapeia S&o Paulo do Sistema Cartografico Metropolitano da
Emplasa, cuja acuracia posicional estd compativel com a escala

1:10.000,sendo as ortofotos de localizagdes:
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o SF-22-Z-A-lI-2-NO; o SF-22-Z-A-llI-1-NE;
o SF-22-Z-A-11-2-S0O; o SF-22-Z-A-llI-1-SE;
o SF-22-Z-A-lI-2-NE; o SF-22-Z-A-l1-4-NO,;
o SF-22-Z-A-II-2-SE; o SF-22-Z-A-lI-4-NE;
o SF-22-Z-A-llI-1-NO; o SF-22-Z-A-llI-3-S0O;
o SF-22-Z-A-111-1-S0; o SF-22-Z-A-1lI-3-NE.

e Software ArcGIS 10 (ESRI).
e Software SPRING 5.2.2. (INPE).
e Software Corel Draw X6 (Corel Corporation).

Para o trabalho de campo, foram utilizados os seguintes materiais:

e Tabela Munsell® de cor de solo (2000)

e GPS

e Camera fotografica digital

e Bdussola Clar

e Fichas de campo de Cobertura de Alteracdo Intempérica e de Medidas
Estruturais

e Martelo pedologico

e Lupa de aumento de 30 vezes

e Agua oxigenada 10 vol.

3.2. Procedimentos

Para um melhor entendimento da sistematica adotada, foi desenvolvido
um Diagrama de Fluxo de Trabalho (DFT), apresentado na Figura 15 a seguir.
A descricdo dos procedimentos de cada tdpico estruturado no DFT segue a

numeracéao propria do diagrama.

Importante destacar que o DFT representa uma sequéncia linear de
ordem cronoldgica das atividades que segue uma ordem de cima para baixo e
da esquerda para direita no esquema representado. Dessa forma, os blocos
representativos de cada atividade ndo possuem sentido de hierarquia e sim, a
sequéncia das atividades realizadas. Além desta premissa, a cronologia das
atividades esta representada pela numeracdo presente na parte superior de

cada bloco.
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1.0 Definicdo da pesquisa e escolha da area de estudo

A motivagao para a realizacdo do presente trabalho explica-se pela recorrente
problematica da erosdo no interior paulista, apesar do tema ter sido amplamente
discutido por décadas. A analise dos resultados da continua acdo antropica sobre os
solos e paisagem permite entender a dindmica do meio fisico acerca desta forma de
degradacdo. Quanto maior o conhecimento sobre o tema, melhor serd a
previsibilidade sobre os desequilibrios provocados pelo ser humano sobre as novas

fronteiras agricolas no interior do Pais.

Assim como diversos municipios brasileiros, Marilia € um polo local que
concentra importancia social e econdbmica em seu entorno, composto por municipios
de menor expressdo econémica. A regido de Marilia € reconhecida como uma das
mais suscetiveis a erosdes lineares, justificando um planejamento cauteloso para a

ocupacao e uso de terra.

Além das justificativas, inclui nesta fase inicial de trabalhos o diagnéstico do
panorama atual e a evolugcdo do conhecimento dos conceitos que compreendem a
pesquisa, tornando-se base para a elaboracdo das perguntas e o método de

aquisicao das respostas da dissertacao.

Esta etapa inicial permitiu definir os topicos de justificativa, objetivos e

fundamentacéo tedrica da presente dissertacao.

2.0 Contextualizac&o da area de pesquisa

Anteriormente a aquisicdo e manipulacdo de materiais para o cumprimento do
objetivo, é necessario conhecer a area de estudo para o entendimento das

dindmicas ambientais e sociais.

Foram realizadas buscas de materiais bibliogréficos relacionados a geologia
(litologia e estrutural), geomorfologia, hidrologia, pedologia, clima, vegetacéo,

histoérico de uso e ocupacéo.
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3.0 Produtos de sensoriamento remoto e cartografico

O levantamento dos materiais cartograficos e de sensores remotos
necessarios norteou a organizacao dos procedimentos. Buscou-se tornar a pesquisa

menos onerosa possivel.

Atualmente, diversos materiais sdo disponibilizados através da internet
gratuitamente, como, por exemplo, carta topografica, imagens do satélite Landsat e
imagens de radar da missdo Shuttle Radar Topography Mission (SRTM). As
fotografias aéreas obtidas foram gentilmente cedidas gratuitamente pela Empresa de

Paulista de Planejamento Metropolitano S/A (Emplasa).

O georreferenciamento dos materiais, equalizacdo da imagem Landsat 7 e 0
manuseio dos dados SRTM, como calculo da topografia e triangulacdo, foram

realizados no software ArcGIS 10.

4.0 Tracado e complementacao da rede de drenagem

A rede de drenagem e seus padrdes séo fontes de diversas analises, como foi
apresentado na Fundamentacéo Teorica.

Neste trabalho entende-se como drenagem qualquer canal, podendo ser um
rio intermitente ou um sistema perene de escoamento de aguas pluviais.

A drenagem é extraida inicialmente pelas cartas topogréaficas, que ja
apresentam os rios perenes. Além das cartas que compde a area de estudo, foram
adicionados 5 km de seu entorno para que nao houvesse distorcbes na
interpretacéo da borda. A articulagéo das cartas utilizadas encontra-se na Figura 16.

A carta Echapora (SF-22-Z-A-l1I-4) ao sul da Pompéia ndo se apresenta
disponivel. A extracdo dos dados nesta area foi realizada com o uso da imagem
Landsat 7 ETM+ na banda pancromatica.

A complementacao € realizada de acordo com indicacfes das curvas de nivel
gue demonstram feicdo concava na paisagem (Figura 17). Ja no caso da imagem de
satélite, a drenagem foi tracada sobre areas que demonstrassem a existéncia de

formacao de fluxo retilineo de agua em eventos de precipitacao.



Figura 16: Articulagcdo das cartas topograficas do IBGE (1973)
para a extracdo de drenagem. Em destaque a area de estudo

Parnaso Queirds Getulina Cafelandia
(SF-22-X-C-V-3) | (SF-22-X-C-V-4) |(SF-22-X-C-VI-3)|(SF-22-X-C-VI-4)
/

Herculandig Pompéia Marilia Garga
(SF-22-Z-A-11E1) | (SF-22-Z-A-11-2) | (SF-22-Z-A-111-1) | (SF-22-Z-A-111-2)
Lutécia Alvinlandia Galia
(SF-22-Z-A-11-3) (SF-22-Z-A-111-3) | (SF-22-Z-A-111-4)

com o seu buffer de seguranca.

Drenagem /" "\ Curva de nivel

Figura 17: Esquema exemplificando a metodologia de
complementacdo de drenagem através da carta
topogréfica. Em A, a forma original de representacdo na
carta topogréfica; em B a complementagéo realizada
(MORAES, 2007).

A drenagem complementada apresenta-se na Figura 18, a seguir.

47



48

gl Base cartografica; IBGE (1973) escala 1:50.000
b Drenagem adensada Cartas SF-Zz-mlﬁ (Mariia); SF-Z.;-Z-AE-M-Z (Pompéia)
o Estrada Projeco UTM Datum Cérrego Alegre, Zona 228

% Area urbana

Figura 18: Drenagem complementada por curvas de nivel da regido de Marilia.

5.0 Analise de imagens de satélite

A imagem Landsat 7 ETM+ pancromatica utilizada no presente trabalho
apresenta-se na Figura 19. O uso de imagem de satélite permite uma visualizacao
sindtica da area de estudo, diferenciando regides de acordo com a forma e
dissecacao do relevo. Tais diferencas permitem identificar areas com similaridades
de propriedades.

Outro material que, utilizado em conjunto com a imagem Landsat permite o
entendimento do relevo, é a hipsometria gerada pela triangulacdo de dados
numeéricos obtidos pelas imagens SRTM. Dessa forma, além da forma e dissecacéo,

somam-se dados altimétricos para uma melhor contextualizacdo da area de estudo.
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6.0 Andlise de fotografias aéreas

As fotografias permitiram visualizagdo em escala 1:4.000, mesmo que
tecnicamente a acuracia determinada deste material seja em escala 1:10.000.
Sendo assim, este material foi utilizado para identificar feicdes erosivas lineares.

A articulacdo das fotografias aéreas digitais ortorretificadas disponibilizadas
pela Emplasa (Empresa Paulista de Planejamento Metropolitano S.A.) apresenta-se
na Figura 20, cujo levantamento aerofotogramétrico foi realizado nos anos
2010/2011.

SF-22-Z-A-11-2-NO||SF-22-Z-A-11-2-NE||SF-22-Z-A-111-1-NO| |[SF-22-Z-A-111-1-NE

SF-22-Z-A-11-2-SO||SF-22-Z-A-11-2-SE||SF-22-Z-A-111-1-SOQ| |SF-22-Z-A-111-1-SE

Figura 20: Articulacéo das fotografias aéreas utilizadas no presente trabalho.

A escolha deste material deve-se a alta resolugdo espacial que possibilitou
uma rapida identificacdo dos alvos, além da gratuidade de sua obtencdo. Outras
opcOes razoaveis seriam a utilizacdo de imagens da camera HRC do satélite
CBERS, cuja resolucéo espacial € de 2,5m, e imagens do Google Earth. A primeira
opcéo néo foi viavel, pois um quarto da area do presente estudo ndo possui imagens
em boas condicbes de uso devido a alta quantidade de nuvens e ruidos. Ja a
segunda opcdo ndo garante qualidade temporal, pois é composta por imagens de

datas de passagem diferentes.

O material utilizado apresenta-se na Figura 21.
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7.0 Tracos de juntas

O critério utilizado para a identificacéo dos tracos de juntas foi a identificacdo
de segmentos de drenagem de 12 e 22 ordem fortemente estruturados, ou seja,
retilineos e curvilineos com repetitividade de direcdo, com extensdo maxima de 1 km
(CAETANO, 2006; COELHO, 2010). A escala de mapeamento foi fixado em
1:100.000 e o material utilizado foi a drenagem complementada, incluindo-se a
margem de 5km da area de estudo, para que ndo ocorra erros na interpretacao

devido as limitagdes de borda.

8.0 Lineamentos estruturais

Os lineamentos estruturais foram delimitados a partir de drenagem retilineo e
curvilineo, continua e descontinua, fortemente estruturado, de comprimento maior
gue 1 km. As escalas de mapeamento foram de 1:100.000 e 1:200.000, para obter

visao local e regional, por se tratar de feicdo de grande extensao.

Estas feicOes foram levantadas utilizando a drenagem complementada e a

imagem Landsat 7 ETM+, na banda 8 (pancromaética).

9.0 Formas andmalas de drenagem

A interpretacdo morfoestrutural baseia-se na analise de informacgfes basicas
dos elementos de relevo e drenagem conjuntamente com as suas relagdes
espaciais, sendo as morfoestruturas feicbes andmalas dentro de uma tendéncia
regional. Dessa forma, o resultado gerado estabelece zonas estruturalmente
anO6malas positivas ou altas (estruturas démicas ou antiormes); negativas ou baixas
(depressbes estruturais) e descontinuidades estruturais (lineamentos e falhas)
(JIMENEZ-RUEDA et al., 1993).

Sendo assim, foram cartografadas feicbes anémalas de drenagem anelares e
radiais, além de uma analise de assimetria. A interpretacdo baseou-se em duas

escalas, 1:100.000 e 1:200.000. Nesta ultima, as fei¢cbes anelares sdo realgadas.

Para a extracdo das informacdes, a drenagem complementada foi impressa
nas duas escalas supracitadas, e as feicbes andmalas foram cartografadas em

papel overlay para posterior vetorizagao.
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Este levantamento permite realizar a interpretacdo morfoestrutural,
observando-se o grau de estruturacdo de cada forma andmala de drenagem
apresentada. As feicbes anbmalas de drenagem permitem delimitar as linhas de

forma de contorno estrutural ndo-cotados.

10.0 Trends estruturais

Podem ser entendidos como estreitas faixas de intenso fraturamento das
rochas superficiais, devido a um falhamento em profundidade. O deslocamento
inicial dos blocos distribui-se nas camadas superiores, por meio da multiplicacao de
linhas de ruptura e flexura das camadas, cujos efeitos podem refletir nas camadas
superficiais, posteriores ao evento tectdonico, através de esforcos sisteméaticos
atuantes na litosfera Caracteriza-se em imagem de satélite por apresentar uma zona
homogénea de drenagens anormalmente estruturada em duas diregdes. (SOARES
et al., 1981b).

Dessa forma, este levantamento foi realizado a partir da visualizagcdo de
padrdo alinhado da rede de drenagem em duas direcdes preferenciais,
anomalamente ao seu entorno. A partir deste levantamento, podem ser definidas

areas de Trends estruturais, que recebem um significado estrutural.

A base para extracdo desta informacao foi a drenagem complementada obtida

das cartas topograficas 1:50.000, representadas em escala 1:200.000.

11.0 Erosoes lineares

Apesar das especificacdes técnicas do fornecedor das fotografias aéreas
ortorretificadas determinar a acuracia em escala 1:10.000, a visualizacéo do alvo foi
possivel em escala 1:4.000. As erosdes lineares foram delimitadas pelos seus eixos
de eroséo, em forma de segmentos de reta no canal de escoamento de agua pluvial,
determinando uma unidade a cada mudanca de direcédo. Este procedimento impede
a supervalorizagcdo de fei¢cdes erosivas compostas por um unico eixo de frente de

erosao e a subvalorizacéo de erosdes ramificadas e mais complexas.

O critério de identificagcdo adotado inclui vales em “U” ou “V” com encostas
retilineas e marcadas por solo exposto ou por vegetacdo rasteira, em forma de

erosao regressiva nas cabeceiras de drenagem de escoamento de aguas pluviais ou
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desconectadas da rede hidrogréafica, tomando-se cautela para ndo incluir os corpos
d’agua degradados por erosédo fluvial. Para isso, verificou-se a presenca da rede

hidrogréafica ja descrita nas cartas topograficas do IBGE (1973).

A influéncia do efeito do uso da terra sobre a formacdo de eroséo linear foi
minimizada ao identificar formas geradas por sobrepastoreio, como 0s caminhos de

gado, ou estradas rurais abandonadas.

Dessa forma, os exemplos que ilustram o critério adotado e 0os segmentos

representativos das erosoes lineares estdo na Figura 22.

40 m

Figura 22: Exemplos de interpretacdo das erosfes hidricas lineares em fotografias aéreas. Em A)
fotografia original; em B) a mesma fotografia com a interpretacdo das fei¢bes sulcadas como erosdes
lineares em forma de segmento de reta.

12.0 Interpretacédo dos tracos de junta

Extraidos os tracos de junta, estes foram analisados com relacdo a sua
frequéncia, direcdo, direcdes preferenciais e areas de variagdo destas duas dire¢cdes

preferenciais.

O grau de frequéncia de tracos de juntas correlaciona-se com o grau de
fraturamento da rocha. Existe correlagdo direta entre o fraturamento, a
percolabilidade de aguas pelas descontinuidades e a alterabilidade de rocha.

A area de estudo foi dividida em grade de 2km x 2km, sendo que cada célula

representa uma unidade amostral de quantidade de feigbes lineares (Figura 23).
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Para a interpolacdo dos dados em isovalores, as células foram representadas por

pontos em seus cantos inferiores esquerdos (Figura 24).

A coluna mais a leste da area de estudo que engloba por¢éo além do limite da

area de estudo incluiu dados extraidos do buffer de 5km.

O método de interpolacdo dos valores de frequéncia adotado foi o Vizinho
Natural. Esta interpolagdo tem como resultado a definicdo de linhas de isovalores
reais de frequéncia obtidos por pontos de amostragem.

5801000 585]000 5901000 5951000 6001000 6051000 6101000 615]000 6201000 6251000 630000

P :
H e e
d i
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1 ) ! 1 1 ) ! ) 1 )
580000 585000 590000 595000 600000 605000 610000 615000 620000 625000 630000

LEGENDA 0 45 9 18
— —
f:] Area de estudo i
' | Malha de 2 km

Figufé 23: Malha regular de 2km utilizado para amostragem de fei¢des lineares.
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Figura 24: Pontos amostrais de frequéncia de fei¢Bes lineares para interpolagao.

A extracdo do valor de frequéncia de feicOes lineares e a interpolacdo foi
realizada no software ArcGIS 10.

A direcdo dos tracos de junta possuem relacdo espacial e tendéncias

regionais.

Para obter informacdes sobre as dire¢bes dos tracos de junta que ocorrem na
area do presente estudo, foi realizada uma andlise em unidades amostrais
regulares. Para tanto, a area de estudo foi subdividida em quadriculas de 5km X
5km, e o levantamento da frequéncia de direcdes foi realizado individualmente para
cada unidade amostral. Nas células que abrangem éareas além do limite da area de
estudo estabelecido para o presente trabalho, foram utilizados os dados extraidos no
buffer de 5km.

A disposicdo da malha regular apresenta-se na Figura 25.
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Figuré 25: Disposicéo da malha de 5km x 5km para analise das dire¢6es de tracos de junta utilizada no
presente trabalho.

A partir desta malha, os tracos de junta foram analisados célula a célula para
no software Spring 5.2.2., gerando graficos de rosetas de frequéncia absoluta em

intervalos de 10°,.

O maximo 1 de trago de junta representa a direcdo de maior frequéncia dentro
de uma unidade de area pré-estabelecida. J& o0 maximo 2 é a segunda direcdo de
maior frequéncia. Estas duas principais direcdes representam a tendéncia regional

dos tracos de junta.

Dessa forma, tais maximos sao extraidos por meio de filtragem dos tracos de
junta através do software Spring, obtendo-se assim somente as feicbes que se
comportem segundo as duas principais direcdes em cada célula amostral. Isso
possibilitou verificar, posteriormente, regides com variacdo na tendéncia de

direcionamento dos tragos de junta.

Foram observados casos em que existiu a mesma frequéncia de tracos para
diferentes direcdes no estabelecimento tanto do maximo 1 quanto do maximo 2.

Nestes casos, o critério de desempate foi a predominancia nas células ao seu redor
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por tratar-se de tendéncia regional. Primeiramente, foram analisados os méaximos 1
nas 8 células ao redor. Estabeleceu-se que, dentre as frequéncias de empate dentro
da unidade amostral em duavida, prevalece aquela cuja direcdo mais se repete como
maximo 1 nas células adjacentes. Caso este critério ndo tenha sido suficientemente
esclarecedor, foram somadas informacfes de maximos 2, sendo a direcdo
predominante aquela que tiver maior ocorréncia em méaximo 1 e maximo 2 nas

células vizinhas.

Como padréo, fica estabelecida a cor vermelha para os tracos de junta

representativas de maximo 1 e verde para 0 maximo 2.

Os maximos 1 e 2 séo tendéncias locais de fraturamento, apresentando-se no
mapa com o mesmo direcionamento em porcdes do territdrio. Nas areas onde
podem ser observadas variagcdes bruscas de dire¢des, sdo delimitadas as zonas de
variagdo de méaximo 1 e maximo 2, que indicam locais com o sistema de

fraturamento ainda mais intenso e complexo.

A identificacdo destas zonas da-se pela analise do maximo 1 e maximo 2 de
direcbes, em separado. Assim, para a delimitacdo de zonas de variacao de direcéao
de maximo 1, traca-se um retangulo na area onde séo observadas variacbes de
direcdo dos maximo 1, como se as duas direcfes estivessem indo de encontro, sem
interrupcdo por area com auséncia de feicbes. Cada metade deste retangulo

representa uma direcdo de maximos 1 de traco de junta.

A representacdo deve ser realizada por retangulo de vértices arredondados e
linhas tracejadas. Esta representacéo deve-se a interpretacdo de que esta zona nao
se limita a uma area de contorno definido, ndo sendo possivel estabelecer uma
medida de area para tal por tratar-se de uma tendéncia. A cor vermelha indica a

variacdo na direcdo do méaximo 1 e verde para o0 maximo 2.

13.0 Interpretagao dos lineamentos estruturais

Da mesma forma que os tragos de junta, os lineamentos estruturais foram
analisados com relagdo a sua frequéncia na area de estudo e pelas dire¢bes de

suas feicoes.

A determinacdo dos isovalores de frequéncia de lineamentos estruturais

também foi realizada por interpolacdo pelo método Vizinho Natural, pelos mesmos
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procedimentos descritos na isovalor de tracos de junta (item 13.0), em malha regular
de 2km.

As direcdes foram obtidas em unidades amostrais da mesma maneira que o
método adotado para os tracos de junta, mas neste caso, foi utilizada uma malha de
10km x 10km (Figura 26), incluidos os lineamentos da borda externa a area de
estudo nas células amostrais que englobam porces além do limite estabelecido
para o presente estudo. Todos os procedimentos adotados foram 0 mesmo descrito
no item 12.0.
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Figura 26: Disposi¢cdo da malha de 10 km x 10km em relagdo a area de estudo e a malha de 5km x 5km,
para andlise das dire¢des de lineamentos estruturais utilizada no presente trabalho.

14.0 Linhas de forma de contorno estrutural (altos e baixos estruturais)

As linhas de contorno estrutural classificam os altos e baixos estruturais. A
disposicdo das linhas de forma € influenciada pela combinagdo da presenca das
formas andmalas de drenagem e do grau de estruturagéo destas formas (item 9.0),

além de Trend estrutural e lineamentos estruturais.

A configuragcdo das linhas corresponde a geometria do acamamento,

assumindo um significado aproximado de contorno estrutural. Assim, as drenagens
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anelares indicam o contorno do acamamento, as radiais posicionam a direcdo do
mergulho, conjuntamente com a assimetria. Os lineamentos e o Trend estruturais

interrompem e/ou modificam esta dinamica.

15.0 Interpretacdo de Trends estruturais

A localizacdo de Trends estruturais implica na identificacdo de areas com
deslocamento de blocos provocados por grandes falhamentos. Isso permite
interpreta-los como descontinuidade estrutural, que interrompe ou altera um padrao

morfoestrutural. A sua interpretacao, entéo, fica atrelada a analise morfoestrutural.

16.0 Fisiografia

A caracterizacdo da paisagem através da fisiografia permite entender a
génese das formas de relevo e associa-las aos solos presentes em uma

determinada area.

Segundo metodologia desenvolvida pelo Centro Interamericano de
Fotointerpretacao (CIAF), a andlise fisiografica segue uma classificacao hierarquica
e taxonbmica da paisagem em seis niveis categoricos, partindo do geral para o
particular (VILLOTA, 1992). Para a area do presente estudo, esta classificacao

seguiu o Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada..

A analise fisiografica foi realizada utilizando imagem Landsat 7 (Figura 19)
impressa em escala 1:100.000 em papel fotografico glossy paper, e com auxilio de
lupa e mesa de luz. A adocédo desta escala permitiu chegar ao nivel de sub-
paisagem, cartografadas em overlay para posterior digitalizacao,

georreferenciamento e vetorizacdo no software ArcGIS 10.
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Provincia |Provincia| Grande

Fisiografica| Climatica | Paisagem Paisagem Sub- paisagem
A1-Planicie de A111-Meandrante
Fluvial inundagao [A11-Canal A112-Retilineo
atual A113-Misto

P1-Planalto P11-Ligeiramente dissecado
extremamente |P12-Moderadamente dissecado
baixo (400- P13-Fortemente dissecado
P2-Planalto P21-Ligeiramente dissecado
muito baixo P22-Moderadamente dissecado

By
j

(1]

®

% % (450-500m) |P23-Fortemente dissecado

g § P3-Planalto P31-Ligeiramente dissecado

% o baixo (500- P32-Moderadamente dissecado

= g 550m) P33-Fortemente dissecado

° © P4- Planalto  |P41-Ligeiramente dissecado 1-Restos de
E o Denudacional médio (550- |P42-Moderadamente dissecado canais

- ] 600m) P43-Fortemente dissecado 2-Restos de
g g P5- Planalto  |P51-Ligeiramente dissecado terracos
2 o alto (600- P52-Moderadamente dissecado

z 650m) Pa3-Fortemente dissecado

o

P&- Planalto |P61-Ligeiramente dissecado
muito alto (650{P62-Moderadamente dissecado

Clirma Umido - tropical de inverno seco; guente de inverno seco

690m) PG3-Fortemente dissecado
P71-Retilineo

P7-Escarpa |P72-Convexo

erosiva P73-Concavo
P74-Misto

Quadro 3: Legenda fisiografica adotada para interpretacdo de imagem de satélite para a area do presente
trabalho.

17.0 Interpretacdo de erosoes lineares

Tratando-se de feicbes lineares, as erosdes foram analisadas quanto a
frequéncia na area de estudo, e as suas direcdes. A determinacgéo dos isovalores de
frequéncia de eroséo linear também foi realizada por Vizinho Natural, pelos mesmos
procedimentos descritos na isovalor de tracos de junta (item 12.0), em malha regular
de 2km x 2km.

Vale ressaltar que, entende-se como unidade de erosao linear, o segmento
gue mantém a mesma direcdo, sendo este segmento a representacdo do canal de

fluxo preferencial da gua em eventos chuvosos.

Para a determinacdo das direcdes destes segmentos representativos das
erosoes lineares, o procedimento adotado foi 0 mesmo descrito no item 13.0 para os

tracos de junta, incluindo as dimensdes da malha regular de amostragem.
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18.0 Avaliacdo dos resultados

Os dados cartograficos oriundos da interpretacdo de feicbes de relevo e
drenagem, de dados estatisticos e da identificacdo de feicbes erosivas foram
analisados e modificados até apresentar resultados razoaveis, representando a

realidade de maneira didatica.

19.0 Trabalho de campo

A validacédo dos dados cartogréaficos elaborados € obtida pela verificacdo em
campo. Os trabalhos objetivaram identificar as formas de relevo, as medidas
estruturais, validar as feicoes erosivas lineares levantadas e entender a distribuicéo

das Coberturas de Alteracéo Intempéricas da regiao.

O trajeto a ser percorrido foi determinado de forma a aproveitar estradas e
vicinais que permitissem alcancar o maximo possivel da &rea de trabalho. As
medidas estruturais foram extraidas de afloramentos de rochas sés. Os pontos de
analise das Coberturas de Alteracdo Intempéricas foram determinados a partir da
disponibilidade de bons afloramentos que mostrassem mudancas bruscas nos
padrbes de composicao do perfil, a fim de amostrar pontos em areas com variagao

textural de relevo preliminarmente identificada na interpretacéo fisiografica.

Assim, os cortes de estradas e afloramentos em vocgorocas foram analisados
guanto aos aspectos morfoldgicos e pedogenéticos listados a seguir: profundidade;
cor; textura; estrutura; consisténcia; presenca de raizes e outras atividades
biologicas; presenca e identificacdo de formacdes especiais (cutans, nédulos,
lateritas) e de constituicbes diversas (concrecdes, seixos, carvao); analise da
constituicdo mineral e da mineralogia da fragdo areia; definicAo dos limites por

nitidez e topografia.

20.0 Coberturas de Alteragcéo Intempéricas (CAI’s)

A partir dos dados coletados em campo, as Coberturas de Alteracao
Intempéricas foram individualizadas e caracterizadas em blocos-diagrama para
melhor entendimento da composicdo e dos processos de alteracdo intempérica a

gue as coberturas foram submetidas.
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A descricdo de solos de Barros et al. (1983) e Bertolani et al. (2000) também
foi fonte para a elaboracao da carta pedoestratigrafica da regido de Marilia, sendo os
pontos coincidentes a area do presente estudo representados também por blocos-
diagrama de perfis modais de CAI. A escolha deste material deve-se a descri¢cdo dos

resultados de andlises laboratoriais das amostras dos horizontes de perfis.

Entende-se para o presente trabalho que o objetivo ndo é elaborar um mapa
detalhado de CAl’s, e sim identificar tipos, de forma a obter um panorama geral da
area. Dessa forma, ndo se buscou a representacdo espacial de ocorréncia das

coberturas identificadas.

A representacdo dos blocos-diagrama seguiu o0 método adotado por Moraes
(2007), apresentando as variagbes nas CAl's de acordo com a profundidade de
ocorréncia, no entanto no presente trabalho, restringiu-se a apresentacdo dos
processos de alteracdo intempérico, sem discriminar a classificacdo do solo

resultante.

21.0 Integragéo dos dados

A andlise das informacfes foi subdividida em trés frentes de interpretacéo:
Morfotectonica; Morfoestrutural e Coberturas de Alteracéo Intempéricas. Entende-se
gue estes trés topicos se complementam, no entanto, para a apresentacdo dos
resultados, preferiu-se segmentar por topicos para sistematizar as informacdes

levantadas.

Dessa forma, a analise Morfotectonica baseou-se nas informac¢des obtidas
pelos tragcos de junta e lineamentos estruturais, procurando definir padroes

relacionados as erosoes lineares.

Para a interpretagcdo Morfoestrutural, o resultado final da delimitacdo das

linhas de forma de contorno estrutural foi analisado.

Os dados de eroséao linear também foram confrontados com as informacdes

acerca das Coberturas de Alteragcdo Intempéricas e Fisiografia.
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22.0 Avaliacéo final

Nesta etapa foram realizadas avaliagbes de todos os materiais produzidos
como resultados do presente trabalho, sendo repetida a atividade até que ndo se
acrescente informacao. Realizadas as analises e interpretacfes, foi possivel chegar

a discussdes e conclusdes dentro da teméatica proposta para a presente dissertacao.

23.0 Elaboracéo da dissertacéo

O relatério final envolve a descricdo de todas as informacdes levantadas,

resultados obtidos e interpretacdes realizadas, compondo a presente dissertacéo.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Produtos de mapeamento
4.1.1. Erosoes lineares

A partir da andlise e interpretacdo das fotografias aéreas, as marcas de
erosoes lineares foram levantadas na totalidade da area de estudo. A eficiéncia da
interpretacdo foi verificada na validagcdo em campo. Alguns exemplos de feicbes
erosivas cartografadas e a sua situacgéao in situ, podem ser observados nas Figura 27
e Figura 28.

No processo de interpretacdo das erosfes lineares em fotografia aérea,
observou-se que a maioria dos rios e cérregos cartografados em 1973 para a
elaboracdo das cartas topograficas do IBGE, encontra-se em processo de erosao
hidrica de suas margens devido a falta de protecdo por mata ciliar. Dessa forma, 0s
corpos d’agua atualmente assemelham-se a vocgoroca.

Os dados absolutos de ocorréncia de erosdo linear, com as feicOes
cartografadas sédo apresentados na Figura 29.

A frequéncia, ou seja, a quantidade de feicGes pela unidade de area, permite
indicar regides de maior e menor ocorréncia e a interpolacéo destes valores auxilia a
visualizagdo destas informagdes. Assim, a frequéncia de linhas de fluxo de eroséo
extraidos em unidades de é&rea de 4km? interpolada por Vizinho Natural da

frequéncia de feicOes erosivas lineares apresenta-se na Figura 30.
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As direcdes das erosdes lineares também foram obtidas por unidades
amostrais de 5km x 5km para a area de estudo (Figura 31).

rumo N40

m
Figura 27: Exemplo de erosdo linear observada em fotografia aérea e a correspondente feigdo in situ. A
noroeste da area urbana de Pompeia (UTM 580.144E 7.556.249N).

A

622200 622300 622400

T

rumo N65
Figura 28: Exemplo de feicdo erosiva linear observada em fotografia aérea e a

correspondente feigdo in situ. A norte da area urbana de Vera Cruz (UTM 622.327E
7.545.928N).
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4.1.2. Andlise de deformacéo ruptil

4.1.2.1. Tracos de junta

Os tracos de junta cartografados a partir da interpretacdo de elementos de

drenagem fortemente estruturados apresentam-se na Figura 32.

Sua frequéncia de acordo com a grade de unidades amostrais de 2km x 2km
foi interpolada para melhor visualizacéo (Figura 33).

As direcdes dos tracos de junta em células amostrais de 5 km x 5km,
coincidentes com a malha adotada para as feicOes erosivas lineares, podem ser

observadas nos diagramas de rosaceas da Figura 34.

As duas direcbes preferenciais dos tracos de junta, sendo o Maximo 1 a
principal direcdo e 0 Maximo 2 a segunda principal direcdo, séo ilustradas na Figura

35. As zonas de variacdo de direcdo destes maximos encontram-se na Figura 36.
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Figura 32: Mapa de ocorréncia de tragos de junta na regido de Marilia (SP).
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4.1.2.2. Lineamentos estruturais

Os lineamentos estruturais cartografados a partir de drenagens fortemente
estruturados, a partir da drenagem complementada e imagem de satélite,

apresentam-se na Figura 37.

Os isovalores da frequéncia interpolados por Vizinho Natural podem ser
observados na Figura 38.

As frequéncias de direcdes dos lineamentos estruturais, obtidos a partir da
amostragem em uma grade de 10km x 10km e representados por diagrama de

rosaceas encontram-se na Figura 39.
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4.1.3. Andalise Morfoestrutural

A drenagem complementada a partir de cartas topograficas é a fonte para a

identificacdo de algumas formas anémalas de drenagem na regido de Marilia.

Drenagens que se organizam em duas direcbes podem ser interpretadas
como reflexo de rejeito de falhamento profundo, reproduzindo na superficie o
resultado da movimentacgao de blocos (SOARES et al., 1981b).

Na area do presente estudo, foi observada uma regido com ocorréncia deste
padrao (Figura 40), com predominancia das direcées NW e NE. A area de ocorréncia

deste padrao foi delimitada, formando um feixe (trend).

Observa-se gue no entorno da area delimitada como trend estrutural ha a
permanéncia de drenagens com as mesmas direcdes preferenciais da area interna
do feixe. No entanto, o feixe & delimitado somente na area de maior confiabilidade

dos dados cuja repeticdo de direcées é mais marcante.

A combinacdo da ocorréncia das formas anelares, radiais e a andlise das
formas assimétricas da rede de drenagem permite inferir o comportamento de alto e
baixo estrutural. Tais anomalias de drenagem foram cartografadas e apresentam-se

na Figura 41.

A interpretacdo destas formas anémalas resultou na analise morfoestrutural

apresentada na Figura 42.
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4.1.4. Coberturas de Alteracao Intempérica (CAl’s)

A analise fisiografica da regido de Marilia compreendida pelo presente
trabalho apresenta-se na Figura 43. Devido a relacdo solo-paisagem, esta analise
mostra-se importante para o levantamento das Coberturas de Alteracao

Intempéricas.

Optou-se pela representacdo das subpaisagens por escala de cores e
hachuras, e ndo pelas siglas utilizadas na interpretacdo, por observar-se o

comprometimento da qualidade visual do material.
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Dados obtidos em campo fornecem um panorama geral das CAl’s da regiao.

Os pontos com coleta de informacdes apresentam-se na Figura 44.

580|000 me 585l000 590'000 5951000 6001000 605l000 61 O'COO 61 SIOOO G?OlOOO 625000

1
7565000

1)
7560000

1
7555000

1
7550000

:
T T T T oy T T 2
580000 585000 590000 595000 600000 605000 5 610000 615000 620000 625000
LEGENDA CONVENCOES 9 35 7 14
T [
@ Pontos de coleta de informacgdes —<__ Rios principais

- Estradas
£2_ Area urbana

Figura 44: Localizagdo dos pontos com coleta de infofma(;(")es em campo.

Em praticamente toda a regido, excluindo-se a por¢cado nordeste da area de
estudo, foi observada a ocorréncia de uma cobertura arenosa, de cor parda
indicando presenca de matéria organica, com diferentes espessuras (pontos 3, 4, 7,
9, 11, 16).

Sob esta deposi¢cédo arenosa ocorrem horizontes argilosos (ponto 4, 7, 9), ou
material intemperizado in situ da rocha (ponto 3, 11, 16). No ponto 9 ainda € possivel
observar um depadsito latossolizado na base do perfil sustentando horizonte argiloso

e a camada arenosa na superficie.

A regido nordeste da area de estudo predomina material espesso vermelho

latossolizado (pontos 12 e 13).

Nos pontos 2, 5, 6, 10, 15 e 17 observam-se rochas sas, cobertas por material

intemperizado, ou por depdsito (Ponto 17).
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O detalhamento das observacdes € apresentado, a seqguir:

4.1.4.1. Areas de material latossolizado

Ponto 13

Este ponto localiza-se a uma altitude de 486 metros, na subpaisagem de

planalto muito baixo ligeiramente dissecado.

A base do perfil corresponde a rocha alterada (horizonte Cr) com
estratificacdo plano-paralela, de cor vermelha (2,5YR 4/6) cujo material cimentante
vermelho-amarelada (5YR 4/6), apresentando ndédulos incipientes e friaveis de
carbonato e manganés. A textura € franco-arenoargilosa. Aproximadamente 40%
dos graos de quartzo estdo ferruginizados, com cor vermelha escura (2,5YR 3/6);
podendo observar presenca de graos de magnetitas arredondadas e lateritas
angulares (com corrosdo). As estruturas deposicionais do arenito e os nédulos
caracteristicos do arenito da Formacdo Marilia sdo observados neste horizonte,

ainda que bastante friavel e alterado.

Sobre este material de alteragcdo, foram observados dois depdsitos
intraformacionais de movimento de massa lentos também paleolatossolizados que
continuaram sob processos de latossolizacdo apds a deposicédo (horizontes Bwl—

superior; e Bw, — inferior).

O horizonte sobre a rocha alterada (Bw,) ocorre por contato abrupto e plano,
e apresenta trés tipos de estruturagdo: em blocos subarredondados de dimensées
aproximadas de 5 cm na parte mais profunda; colunar de 10 cm, na porgao
intermediaria e a prismatica de 20 a 30 cm na parte superior. No entanto, ao romper
com o martelo pedoldgico, todo o material mostra-se fridvel de forma homogénea ao
longo da profundidade, rompendo em estrutura granular. Na base deste depdsito
podem ser observados seixos de material diverso (quartzo piramidal, quartzo fumé),

distribuindo-se de maneira esparsa no material, apresentados na Figura 45.
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Wiy

0 10 20 30 40
Figura 45: Seixos da base do horizonte Bw2 do
Ponto 13.

A variacdo dentro deste horizonte ocorre somente quanto a estruturacao,
sendo as outras propriedades comuns do topo a base. Assim, a cor € vermelha
(2,5YR 4/6), com material cimentante amarelo-avermelhada (7,5YR 6/8); a textura é
franco-argiloarenosa; o material é plastico e ndo pegajoso. Predominam gréos de
areia finos com mais de 50% deles ferruginizados com coloragéo vermelha (2,5YR

4,5/8), magnetitas arredondadas e muito pequenas.

Este material latossolico apresenta certo grau de argilizacdo e gréos de areia
ligeiramente mais finos se comparado ao horizonte superior provenientes da facies

lamitica da Formacé&o Marilia.

O horizonte superior (Bw;) estrutura-se em blocos subangulares de 5 cm com
consisténcia dura, entretanto rompe-se sem estruturagcdo. A cor é vermelho-
amarelada (5YR 5/6) com material cimentante de mesma cor (5YR 5/8), a textura é
franco-argiloarenosa, a plasticidadade € muito alta e ndo pegajosa. Predominam
areia fina com mais de 50% dos grédos de quartzo ferruginizados (vermelhos — 10R

416).

Este horizonte também fortemente latossolizado, possui maior influéncia do

arenito da Formacéao Marilia, configurando atualmente com cor vermelho-amarelada.

O perfil esquematico do material encontrado no Ponto 13 apresenta-se na

Figura 46 e a foto do perfil na Figura 47.
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Deposito de cor vermelho-amarelada (5R 5/6)
Bw. Jextura barro argilo-arenoso, de areia fina, muito plastico, ndo pegajoso
' Estrutura em blocos subangulares de 5cm, rompendo sem estruturagao
Consisténcia dura
Presenca de mais de 50% de graos de quartzo ferruginizados

\/\/ —45¢m \

Estrutura em
prismas angulares
de 20 a 30cm
Depésitos de material homogéneo de cor
vermelho (2,5YR 4/6)
....... Textura barro argilo-arenoso, de areia fina,
...................................... — 105¢cm Bw pléstico. ndo pegajoso
“ Sem estruturagdo ao romper
Consisténcia ligeiramente dura
g:g:\tauz eetr:n ulares Presencga de mais de 50% dos graos de
de 10cm 9 quartzo ferruginizados vermelhos (2,5YR 4,5/8),
magnetitas muito pequenas arredondadas
""""" —135cm

Estrutura em blocos
subarredondados
de 5¢cm

Presenga de

seixos na base

Saprolito ferruginizado, cor vermelha (2,5YR4/6)
Estratificagdo plano-paralela

cr Consisténcia friavel e homogéneo
Nodulos carbonaticos friaveis
Presenga de graos de quartzo com ferriargilans (2,5YR 3/6),
magnetitas arredondadas e lateritas angulares

—— 250em
Figura 46: Perfil esquematico do material encontrado no Ponto 13.
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Ponto 12

Este ponto localiza-se a altitude de 463 metros, préximo a um coérrego, nas
primeiras quebras de relevo relacionadas a esta drenagem. Predomina neste ponto

a subpaisagem de planalto muito baixo moderadamente dissecado.

Neste ponto, o solo foi fortemente influenciado pelas dindmicas fluviais sobre
o material intemperizado das rochas (tanto a facies lamitica quanto arenito da
Formacao Marilia) e dos depodsitos paleolatossélicos do entorno. Localiza-se a
aproximadamente 20 metros do corrego Santa Helena ou Mandioca, sendo que o
perfil apresenta afloramento de agua a pouca profundidade, mantendo Umida a

molhada a parte mais profunda do solo.

A base do perfil € constituida pelo arenito da Formacgédo Marilia (horizonte
4ACrf/Rrf), cujos nddulos carbonaticos apresentam-se dissolvidos e substituidos por
caolinita, podendo observar também processos coprecipitacdo de Oxidos de ferro
com predominio de cor vermelha (10R 5/6), e reducdo de manganés com cor
vermelho palido (10R 6/4).

Sobre a rocha alterada, observa-se alternancia entre depdsitos arenosos e
argilosos em contatos claros, planos e suavemente ondulados. Esta alternéncia
demonstra clima sazonal de periodo chuvoso (de maior energia da agua para o
transporte de materiais caracterizado pela predominéancia de areia) e seco ou menos
pluviométrico (de menor energia para transporte, permitindo a deposicao de argilas).
Assim, o material alterna entre horizontes 3Ct; (argiloso), Cqg. (arenoso), Cts
(argiloso) e Cq4 (arenoso).
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Esta sequéncia foi interrompida por um periodo sem energia com sistema
lacustre ou fluvial de leito abandonado, resultando em acumulacdo de material rico

em matéria organica (horizonte Ab).

Sobre este material arenoso rico em matéria organica, hd uma deposicao
dominada por textura arenosa arcosiana onde se observa transformacao e remocéo
de argila a pequena profundidade e de forma irregular, por translocacdo e
melanizacdo, formando bandamentos cadticos de acumulo (horizontes Bt com cores
pardo-avermelhada e résea) e remocao de argila (horizontes E, com cores pardo-

avermelhada clara e résea).

Na superficie, pode ser observado um depésito de pouca espessura de
material vermelho discordante em contato abrupto e planar, caracteristico de

transporte gravitacional (horizonte A/C).

A foto do perfil de solo, com os respectivos horizontes na Figura 48 e o perfil
esquematico do material encontrado no Ponto 12 apresenta-se na Figura 49.

Figura 48: Foto do perfil de solo do Ponto 12.
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A/C

Deposito gravitacional com contato claro, abrupto e planar
—10cm

> 2EB Deposito de material com forte registro de iluviagdo de argila,

(acumulacdo de argila nos horizontes Bt e perda de argila nos
horizontes E)

)

I
L
o

Deposi¢ado de areia com grande quantidade de matéria organica com
contatos planos, ligeiramente ondulados
=w=m S
HENSlE Lall P - 1000m
e oy [
Cq,
=== =2 o,
Alternancia de deposicdes de argila (Ct) e areia (Cq) em contatos
planos e suavemente ondulados
Cq,

Arenito da Formagao Marilia alterada oxidada (cor vermelha
10R 5/6) e com processo de redugao do manganés (cor vermelho
—180cm  palido 10R 6/4)
4CrfIRrf

Nédulos preenchidos por caolinita
—190cm Textura arenosa fina e argilosa
Figura 49: Perfil esquematico do material encontrado no Ponto 12.

4.1.4.2. Areas de depdsito arenoso sobre material argiloso

Ponto 4

Localizada a noroeste da area urbana de Pompeia, o Ponto 4 encontra-se a

uma altitude de 523 metros, sendo as subpaisagens predominantes os planaltos
baixos moderadamente dissecados.
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A base do perfil (2Bt) é composta por material de retrabalhamento do arenito
e lamito da Formagio Marilia, predominando material argiloso. E composto por
graos de quartzo translucidos, sendo que mais de 2% deles possuem fraturas
preenchidas por ferriargilans, magnetitas bem arredondadas de tamanho variavel. A
cor do material varia entre vermelha a vermelho-clara (2,5YR 5,5/8). Estrutura-se em
blocos subarredondados de aproximadamente 10 cm e possui espessura de 90 cm.

Este horizonte apresentou-se seco.

Sobre este material ha um depésito discordante (horizonte Bi), com contato
irregular ondulado, de material arenoso, com cores vermelho-escura a vermelha
(2,5YR 3,5/6) e pardo-avermelhada (2,5YR 5/3). A parte basal vermelha,
evidenciando relacdo com o horizonte subjacente, apresentava-se molhado,
diminuindo a umidade até a parte superior, de predominancia arenosa, que
permaneceu seca. A variacao textural brusca entre o horizonte Bi e 2Bt oferece

resisténcia a penetracdo da agua de um horizonte ao outro.

O horizonte Bi é composto por grdos de quartzo arredondados e
subangulares - alguns apresentando cutans de argiloferrans e organs; concre¢cdes
hematiticas e nodulos de matéria organica. Nao apresenta estruturacao e é friavel

ao romper.

No topo do perfil, hA uma camada orgénico-mineral de areia solta de cor

parda (7,5YR 4/3), classificado como horizonte A/C, resultante de deposigéao fluvial.

O perfil esquematico do solo encontrado no Ponto 4 apresenta-se na Figura

50, e a foto na Figura 51.
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Afraco Depdsito de areia friavel de cor parda (7,5 YR 4/3)

/\N\/’\_/ — 20cm

Em contato irregular com o horizonte 2Bt, possui textura arenosa

Cor variando de vermelho escuro a vermelho no contato com o

horizonte 2Bt, para pardo-avermelhado, no contato com o horizonte
Bi A fraco.

Nao apresenta estruturagao, muito friavel

Graos de quartzo arredondados e subangulares, sendo que alguns

apresentam cutans de argiloferrans e organs; concregdes hematiticas

e nodulos de matéria organica

—95cm

Material com textura barro areno-argiloso
Cor vermelha a vermelho clara (2,5YR 5,5/8)
Estrutura em blocos subarredondados de 10 cm

2Bt Graos de quartzo translicidos arredondados de variados
tamanhos, alguns com fraturas preenchidas por ferriargilans;
hematitas bem arredondadas

—195em
Figura 50: Perfil esquematico do material encontrado no Ponto 4.
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)

i:iura 51: Foto db prfiI de éoi

Pontos 7 e 8

Localizado ao sul da area urbana de Pompeia, na regido sudoeste da area de
estudo, o Ponto 7 encontra-se a uma altitude de 477 metros, em planalto muito baixo
ligeiramente dissecado.

A base do perfil € composta por material alterado do arenito da Formacéo
Marilia, fortemente ferruginizado, de cor vermelho-amarelada (5YR 4/6) com
vestigios do arenito mais claro em blocos de diferentes tamanhos esparsos no
material, sendo os maiores na parte basal e os menores na parte superior (horizonte
Cr/Rr). A estruturacdo € em blocos subarredondados de 15 a 20 cm na parte
superior e em blocos de 10 cm na base. O material tem textura areno-argilosa, é

pouco plastico e pouco pegajoso.



96

Em contato ondulado ao horizonte Cr/Rr, sobrepde-se um material argiloso,
de cor pardo-avermelhado (5YR 4/4), com aparente migracdo de argila que se
subtrai do horizonte E, com cor résea (5YR 7/3), e acumula-se no horizonte B
textural. A estruturacéo ocorre em colunas de 10 cm de largura e 20 cm de altura. A
textura é franco-argiloarenosa, plastico e pegajoso. Os grdos de quartzo de
diferentes tamanhos apresentam-se levemente ferruginizados subarredondados e

subangulares, e os translucidos arredondados, e hematitas subangulares.

Em contato irregular, ocorre na parte mais superficial um depédsito de
profundidade de 30 cm de material arenoso friavel sem estruturacdo, de cor parda
(7,5YR 4/4), denominado horizonte Ap.

Estes materiais mantém certa umidade, sem grande variacdo ao longo do
perfil. As fotos do perfil encontra-se Figura 52, com o destaque para o horizonte
Cr/Rr e os blocos de arenito pouco intemperizados, e 0 esquema representativo dos
solos observados encontra-se na Figura 53.

Figura 52: Foto do perfil de solos do Ponto 7. Em A) o perfil completo; em B) destaque para o horizonte Cr/Rr
com porg6es pouco intemperizadas do arenito.
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Textura arenosa, sem estruturacao, de cor parda (7,5YR 4/4)
Ap

E/EB

— 30cm

=\

Material de textura argilo-arenosa, plastica e pegajosa
Cor pardo-avermelhada (5YR 4/4)
Bt/Bs Estruturagdo em colunas subarredondadas de 10cm x 20cm
Presenca de graos de quartzo ferruginizados subangulares, translicidos
arredondados e hematitas subangulares

——— L " — 130em
0 0
0 0
0 9
0
0 Material de alteracao do arenito da Formacgao Marilia oxidado, com cor
0 vermelho-amarelada (5YR 4/6) mantendo partes de arenito em menor

grau de alteragao
CriRr Textura barro areno-argilososo, pouco plastico e pouco pegajoso
Estrutura em blocos subarredondados de 15 a 20cm na parte superior,
passando a blocos de 10cm na base
Q O Presencga de nodulos friaveis, graos de quartzo translicidos subarredondados,
levemente ferruginizados subarredondados e hematitas arredondadas

0

— 205em
Figura 53: Perfil esquematico do material encontrado no Ponto 7.

O Ponto 8 apresenta variacdo na espessura dos horizontes descritos
anteriormente.

O material arenoso e argiloso na porcéo superior do perfil encontra-se mais
delgadas, principalmente o ultimo, que diminui para aproximadamente 15 cm sob o
material arenoso com 40 cm. A alteracdo da rocha € profunda, sendo que neste
ponto pode ser observado mais de 4 m deste pacote, bastante homogéneo (Figura
54).
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Figura 54: Foto do perfil do Ponto 8.

Ponto 9

Localizado a norte da area urbana de Oriente, o Ponto 9 encontra-se a uma
altitude de 499 metros, dentro da subpaisagem planalto baixo ligeiramente
dissecado.

A base do perfil € composta por material espesso (135 cm) latossolizado, de
cor vermelha fraca (10R 4/4), que se estrutura em blocos, mas perde a estruturacéo
ao romper, tornando-se fridvel. Os graos de areia sao finos, compostos por quartzo
que em mais de 50% deles apresentam-se ferruginizados (ferrans/ferriargilans), o
gue denota um horizonte B latossélico (Bwx).

Em contato irregular/quebrado e difuso, o horizonte superior (Bwt;) também
apresenta mais de 50% de seus grdos de quartzo com ferriginizacdo, conferindo
coloracdo vermelho fraco (10R 4/4). A textura é arenosa e a estrutura € colunar,
rompendo-se sem estruturagcdo. No entanto, ha maior quantidade de argila,
proveniente do horizonte sobrejacente, mantendo certa umidade neste horizonte.

Sobre estes horizontes latossolicos, ocorre por limite irregular e difuso um
horizonte B textural, fonte da argila presente no horizonte Bwt;. A textura é barro-
argilo-arenosa fina, o que impde consisténcia dura, plasticidade alta e baixa
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pegajosidade. A estruturacdo ocorre em blocos subarredondados de 10 cm que se
rompe em blocos retangulares de 10 cm. Apresenta graos de quartzo com cutans de
argila pouco ferruginizados. A cor do material é pardo-avermelhada (2,5 YR 4/4).

Em contato difuso, este horizonte argiloso € soterrado por um depdsito
constituido por material muito friAvel composto de areia fina a média e sem
estruturacdo. A cor € pardo-avermelhada (2,5YR 4/3). Os grdos de quartzo
apresentam cutans de matéria organica, e ocorrem também pedorelictos de material
gleizado e quartzos ferruginizados. Estas caracteristicas convergem para uma
deposicao oriunda de paleoplanicie de inundacao.

A foto do perfil interpretado no Ponto 9 apresenta-se na Figura 55 e 0 seu

perfil esquematico do solo na Figura 56.

Figura 55: Foto do perfil de solo encontrado no Ponto 9.
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Horizonte com textura arenosa fina a média, muito friavel e sem estruturacao
ao romper

A/C A cor do material & pardo-avermelhada (2,5YR 4/3)
Apresenta graos de quartzo com cutans de organs, pedorelicto de material
gleizado e quartzos ferruginizados

/ —25cm

Horizonte de textura barro argilo-arenosa fina, com consisténcia dura, plastica,
pouco pegajosa
2Bt A cor do material é pardo-avermelhada (2,5YR 4/4)
Estruturacao em blocos retangulares de 10cm
Presencga de graos de quartzo com cutans de argila, pouco ferruginizados

- 55cm

§$

Horizonte de textura barro areno-argilosa, com visivel translocacao de argila
do horizonte superior

3BwWt, A cor do material é vermelho fraco (10R 4/4)
Estrutura¢@o em prismas, ndo apresentando estruturgdo ao romper
Presenca de mais de 50% dos grdos de quartzo com ferruginizagdo

'/\_,/ — 95cm

Horizonte de textura areno-argilosa fina, de cor vermelho fraco (10R 4/4)
3Bw. Estruturagdo em blocos, rompendo-se sem estrutura
" Presenca de mais de 40% de graos de quartzo limonitizados

—210em
Figura 56: Perfil esqueméatico do material encontrado no Ponto 9.

Barros et al. (1983) apresenta uma topo-sequéncia semelhante aos materiais
encontrados no Ponto 9 na proximidade da &rea urbana de Marilia, no distrito de
Padre NoObrega, com material de retrabalhamento na parte superior, com um
horizonte A arenoso sobre Bw no topo do platé de Marilia; horizonte A sobre Bt que
se sobrepde a Bw na média encosta e a sequéncia horizontes A-Bt-Cr, com

horizontes gleizados no vale do corrego Invernada.



101

4.1.4.3. Areas de depdsito de areia sobre saprolito

Ponto 3

O Ponto 3, localizado a noroeste da area urbana de Pompeia, encontra-se a

uma altitude de 490 metros, em planalto baixo moderadamente dissecado.

A base do perfil de solos neste ponto € o saprolito da Formacao Marilia (3Cr),
em sua facies lamitica, com sinais de latossolizacdo incompleta, pois se nota a
ocorréncia de ferruginizacdo, mas com preservacdo dos nédulos carbonaticos
(Figura 57). Da latossolizagéo ocorrida, toda a superficie de alteracdo intempérica foi

erodida, restando atualmente a rocha com evidéncias da ferruginizacgéo.

.~ - .

Figura 57: Saprolito da facies lamitica da Formagao Marilia (horizonte 3Cr).

A parte superior o saprolito apresenta registros de ambiente redutor, com
material gleizado entre as suas fraturas (cinza-avermelhado, 2,5YR 6/1). Esta
condicdo ndo se manteve por um periodo muito prolongado, pois o lamito nao
apresenta reducdo em sua matriz. Provavelmente a superficie de alteracéo
intempérica gerada pela latossolizacdo, que, como descrito anteriormente estava

sofrendo gleizacéo, foi erodido a tal ponto de nao deixar preservado o perfil gleizado.

A notacdo adotada para este horizonte foi 3Crcgh, sendo os sufixos
descritivos dos processos registrados no material: r- saprolito; c-nodular; g-gleizado;

h- acumulacao iluvial de matéria organica.
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Sobrepondo-se ao horizonte 3Crcgh, observa-se deposicdo de materiais de
decomposicdo das rochas presentes na regido, evidenciado pela argilizacéo
(horizonte 2Bict). Este horizonte apresenta consisténcia dura e estrutura em blocos
angulares de 10 a 15 cm, que se rompe em blocos menores de 2cm,
aproximadamente (Figura 58). E possivel observar a presenca de cutans de organo-
ferrans e ferri-argilans nos planos dos blocos.

A uma profundidade intermediaria deste horizonte, pode ser observada uma
linha de nddulos ferraliticos botroidais (Figura 59). A sua superficie externa
apresenta-se ferruginizada, com aparente perda de ferro por apresentar coloracao
mais clara em relacdo a parte interna (amarelo avermelhado na superficie externa;
vermelho muito escuro na superficie interna ao nddulo; vermelho a vermelho claro
no centro do nddulo). O formato destes nddulos indica ser uma formacédo especial in
situ, provavelmente de ndédulos carbonaticos substituidos por ferro. A presenca

destes nddulos caracteriza o sufixo ¢ na denominacao do horizonte 2Bict.

'I[UH{HH[HH(HH[HHVUﬂHU\H
2 3 4 5

Figura 58: Material do horizonte 2Bict. Em A) estruturacdo blocos angularesr; em B) destaque para organo-
ferriargilan na parte brilhante indicada pela seta.
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Figura 59: Nodulos ferraliticos presentes no horizonte 2Bict.
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O material sobreposto ao horizonte 2Bict apresenta grande quantidade de
matéria organica que pode ser a substancia quelante promovendo ferrdlise dos
nodulos e a formacdo de cutans do horizonte 2Bict. Este material organico foi
classificado como horizonte Ab, com consisténcia macia e textura é de areia
barrenta, pouco plastica e ndo pegajosa, contendo grdos de quartzo translicidos

arredondados, roseo e leitoso subarredondados.

Ocorrem ainda sobre o horizonte 2Bict, deposicdes de retrabalhamento do

arenito da Formacéao Marilia (horizonte AC) e de predominancia arenitica (Ap).

A foto do perfil analisado no Ponto 3 apresenta-se na Figura 60 e o seu perfil

esquematico com a organizacdo dos horizontes e seus constituintes na Figura 61.

Figura 60: Foto do perfil de solo encontrado no Ponto 3.
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Friavel

Ap Textura barro arenosa pouco plastica e nao pegajosa
Sem estruturagdo
quartzos translucidos bem arredondados (250-350p)

WWMI/ —10e¢m  quartzos translicidos arredondados (350-500p)
AC quartzos roseos subarredondados (250-350)
’_/ quartzos leitosos subarredondados (500-710p)
PN NN 7,5YR 4/3 marrom
Ab AC esbranquigado e compacto (imido)
\f_/\[ —30cm

Consisténcia umida dura
Rompimento em blocos angulares de 10-15¢cm com argilo-
2Bict organs ou organo-argilans (SYR 3/4 pardo avermelhado
o o —60cm escur.o)
Pegajoso

Dol & T Tuf”
Presenga de nodulos botroidais ferralitico de 1-1,5cm

—80cm
Estrutura prismatica
Consisténcia umida dura
3Crcgh  Alteracao por gleizagao e humificagao da parte superior do

saprolito
Material muito fino (10R 5/6) com canais de material gleizado
(2,5YR 6/1)
o
) @] o o
o
o “ O
B - % |* de Saprolito da Formagao Marilia, com nédulos carbonaticos,
= ferruginizados
pos o * el o 3Cr Estrutura em blocos angulares de 10cm
° - - Consisténcia dura
. ® Nédulos carbonaticos (10R 8/3 roseo) e de manganés (7,5YR 3/1)
o N & @
Qo
O
o 0O e
o
-
—— 160cm

Figura 61: Perfil esquematico do solo encontrado no Ponto 3.

Ponto 11

Localizada na parte nordeste da &rea de estudo, entre as areas urbanas de
Julio de Mesquita e Marilia, 0 Ponto 11 estd a uma altitude de 432 metros, na
subpaisagem planalto muito baixo ligeiramente dissecado, préximo a planicie de

inundacgéo de canal retilineo.

Na base do perfil, encontra-se o arenito da Formacgdo Marilia nodular
carbonatica, com nodulos friaveis compostos por clastos angulares de alteracao de
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feldspato e siltito muito pequenos (horizonte Rrt). A matriz do material possui cor
pardo amarelada (10YR 5/4), cujos nddulos apresentam bordas externas de cor
pardo forte (7,5YR 5/6) e, em sua parte interna, vermelho amarelada (5YR 4/6). E
possivel observar canaliculos dentro do ndédulo, com dissolucdo de carbonato,

depositando-se nos poros.

O saprolito desfaz-se em blocos alterados. A por¢cao interna destes blocos
apresenta nédulos de hematita formando bonecas de coloracdo vermelha (2,5YR
5/7), e 25% do volume considerado apresenta manchas de ferruginizacdo vermelha
(2,5YR 4,5/6) com cimentacao de cor amarelo avermelhado (7,5YR 6/8). A superficie
externa dos blocos apresenta coloracdo pardo-amarelada (10YR 5/4), e o material
de cimentacdo com cor vermelho (2,5YR 5/6). Os graos de quartzo séao
arredondados (ferruginizados); subangulares; angulares e com mamilos,
provavelmente resultantes da neoformacdo em vacuolos, semelhantemente ao que
ocorre nos basaltos, ou resultante de processos deformacionais. A superficie
externa dos blocos alterados de rocha acumulam ferriargilans de cor vermelha

(2,5YR 5/6), argilizacdo esta que provém do material sobrejacente.

Este material argiloso sobre o saprolito corresponde a facies lamitica alterada
da Formacéo Marilia. O material possui cor pardo-avermelhada (2,5YR 5/4), o que
denota latossolizagdo, com presenca de grdos de micronodulos hematiticos e gréos

de quartzo sem ferruginizagdo marcante.

Entre o lamito e o material sobrejacente, ocorre uma linha de cascalho,
resultante de transporte aluvial, composta por quartzo, gnaisse/migmatito e silex
(Figura 62). Esta linha de cascalhos caracteriza o sufixo ¢ que denomina este

horizonte como 2Crc.

Sobre a facies lamitica, entdo, ocorre um depdsito de textura arenosa rica em
matéria organica, estruturando-se em colunas arredondadas, mas sem estruturacao
ao romper o material. Os gréos de areia sdo medios e ha lateritas angulares pardo a
pardo-amareladas (10YR 5/3,5). E possivel observar o processo de melanizagdo no
perfil por efeito da mineralizagdo de matéria organica, que resulta numa humificagéao.
Tais caracteristicas aparenta ser um depoésito de varzea, sendo o horizonte

classificado como A/C.
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Figura 62: Seixos encontrados na parte superior do horizonte
2Crc.

O perfil esqueméatico do solo descrito encontra-se na Figura 63 e sua

respectiva foto, na Figura 64.

Depésito de varzea de transbordamento de cor pardo-avermelhado

(2,5YR 4/3)
A/C Textura arenosa com matéria organica
Estrutura em colunas arredondadas de 2cm de altura, sem desagregacao

Melanizagao por humificagdo de matéria organica

—25cm
Saprolito de facies lamitica da Formacgao Marilia de cor pardo avermelhada

(2,5YR 5/4)
Textura argilo-arenosa de areia fina, consisténcia seco duro

2Crc Estrutura em blocos angulares de 3cm com cutans de argila nos planos
Presenga de graos de quartzos sem ferruginizagdo marcante, hematita
nodular. Seixos de quartzo fumé, silex, gnaisse na parte superior do

horizonte
- 55cm

Regolito do arenito da Formacao Marilia de cor marrom amarelada

> (10YR 5/4) concrecionario carbonatico com cores 7,5YR 5/6 e 5YR 4/6
- Textura areno-argilosa de areia fina, material friavel

. Rrt  Estrutura em blocos angulares de 30cm

e Grande acumulagao de argila entre fraturas
Presenca de 25% dos quartzos ferruginizados, quartzos bem
arredondados ferruginizados, quartzos subangulares, angulares de maior

tamanho, com mamilos, hematita nodular

— 130em
Figura 63: Perfil esquematico do solo encontrado no Ponto 11.
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Figura 64: Foto do perfil de solo encontrado no Ponto 11.

Ponto 16

Localizada na area urbana de Marilia, no talude de alca de acesso da rodovia
SP-294, o Ponto 16 estd a uma altitude de 611 metros, ocorrendo as subpaisagens
de Planalto alto moderadamente dissecado, planalto médio moderadamente

dissecado e paisagem fluvial de drenagem retilinea.

A base do perfil € composta por arenito alterado da Formacéo Marilia, com
coloracdo vermelha amarelada (5YR 5/6), estruturacdo em macroblocos

arredondados a paralelepipédica (horizonte Crg/Rrg).

Em transicdo gradual, ocorre sobre o arenito alterado um horizonte B textural
e gleico (Btgy), que passa de vermelho-amarelado na parte basal para vermelho
(2,5YR 5/6), resultado da reducdo de manganés, na parte superior. E possivel
observar material gleizado cinza (10YR 5/1) entre as fraturas presentes no horizonte.

De forma transicional, sobrepde-se o horizonte B textural (2Bt;) com
coloracédo vermelha (10R 4,5/6) e vermelho fraco (5R 5/2,5) também resultante da
reducdo de manganés. Encontram-se seixos e concre¢des de forma esparsa dentro

desta massa.
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Sobre o horizonte Bt ocorre uma linha de seixos de materiais metamorficas e
guartzo de tamanhos variados, chegando no maximo a 5 cm, com um
arredondamento relativamente bom. Juntamente com 0s seixos, ha material mineral
vermelho (2,5YR 4/6) e pardo escuro (7,5YR 5/6), que passa a predominar sobre a

linha de seixos, compondo, assim, o horizonte C concrecionério cascalhento (Cc).

Na porcdo mais superficial do perfil, ocorre uma deposicdo de material
mineral arenoso lavado de cor pardo-avermelhada escura (5YR 4/2) e cinza-
avermelhada (2,5YR 5/1), com grande quantidade de matéria organica humificada.
Este deposito foi classificado como horizonte A gleico (Ag), na por¢do com registro
de gleizacéo, e A/C, na parte mai superficial, com horizonte arenoso pardo.

O solo descrito pode ser compreendido observando-se o perfil esquematico

apresentado na Figura 65, e sua fotografia, na Figura 66.

AIC
Material arenoso de cores pardo-avermelhada escura (5YR 4/2) na parte

superior e cinza avermelhado (2,5YR 5/1)
J/ A cor parda deve-se a presencga de matéria organica
Ag Depésito de sistema flluvial de baixa energia

—30cm
Deposigao de sistema fluvial de baixa energia de material erodido da rocha

da Formagao Marilia subjacente
Seixos arredondados de quartzito e quartzos, de tamanhos variando de
Cc 1cm a 10cm, de transporte fluvial predominante mas também de transporte
de massa lento
Cores variando de vermelho fraco a pardo avermelhado (2,5YR 5/2,5),

o_ O & oo vermelho (2,5YR 4/6) e pardo forte a pardo amarelado (7,5YR 5/6)
(OO SO0T oClo™ — 60cm

Material de alteragdo do arenito da Formagao Marilia oxidada de cor
2Bt, vermelha (2,5YR 5/6)
o Presenga de concregdes de silex e quartzo fumé

o

Transi¢ao entre predominancia de oxidagao e reducado no arenito da
Formagao Marilia
Btg. Na parte superior predomina material de cor vermelho (10R 4,5/6) e
—— 100cm vermelho fraco (5R 5/2,5) e na parte basal de cor vermelho-amarelada
(SYR 5/8)
Ha uma fratura vertical com translocagdo de material cinza (10YR 5/1)

Rocha alterada com predominancia de processo redutivo, sobrepondo-se
Crg/Rrg ao material oxidado anterior
Estrutura em blocos grandes subarredondados, quase paralelepipédico

— 140ecm
Figura 65: Perfil esquematico do solo encontrado no Ponto 16.
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Figura 66: Foto do perfil de solo encontrado no Ponto 16.

A poucos metros do ponto analisado, observou-se uma variagcdo no solo
descrito anteriormente. Neste caso, ndo h& ocorréncia de linha de seixos e a

transicao entre os horizontes da-se por mosqueados.

Assim, da mesma forma, a base do perfil € composta por material alterado do
arenito da Formacdo Marilia nodular carbonatica com seixos, apresentando
gleizacao e argilizacéo (horizonte Crg/Rrg). Na parte superior, 0 arenito encontra-se
fortemente alterado, mas mantendo estruturas da rocha, com predominante

processo redutivo (horizonte CBtg).

O material mineral sobre a rocha alterada n&o fornece um limite nitido entre
eles, ocorrendo uma transicdo por mosqueamento e argilizagdo entre estes
horizontes. Este mosqueado apresenta cores variando em vermelho (10R 4/8) e
cinza-esverdeado (GLEY1 7/10GY) e argilo-organs cinza-avermelhados (2,5YR 5/1
e 2,5YR 6/1).

Na por¢cdo mais superficial do perfil, observam-se materiais arenosos com
grande quantidade de matéria organica jA decomposta e fortemente gleizado. O
horizonte com areia e resquicios de material mineral avermelhado foi denominado
A/Bg, e 0 que possui maior quantidade de matéria organica, de Ab/Bg.
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O perfil esquematico deste perfil encontra-se na Figura 67, e sua respectiva

fotografia na Figura 68.

\/u-/‘/

=i

=

Ab/Bg Deposito arenoso e organico

B NBgOQm Depésito arenoso com resquicio de material mineral avermelhado

—25¢cm

Mosqueado e argilizagao gleica
Mosqueado de cor vermelha (10R 4/8)

28tg Argilizagdo em cores cinza avermelhada de argilo-mangans por entre
fraturas (2,5YR 5/1; 2,5YR 6/1); cinza (10R 5/1); cinza-esverdeado clara
(GLEY 1 7/10GY)

—55cm
Arenito da Formagao Marilia em alteragéo com predominante

CBt processo de redugao

g Argilizacao por entre as fraturas
—75cm

Material do arenito da Formacgao Marilia em condi¢des redutoras,
anaerdbias, com gleizacao e argilizagao

Crg/Rrg Predominancia da cor parda, presenga de nddulos e seixos de
transporte gravitacional

——105ecm

Figura 67: Perfil esquematico da variagcdo de solo encontrado proximo ao Ponto 16.

Figura 68: Foto do perfil de solo préximo ao Ponto 16.
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4.2. Discussoes

4.2.1. Frequéncias de lineamentos estruturais e erosdes lineares

As frequéncias de lineamentos estruturais e erosdes lineares podem ser

observadas conjuntamente para fins de comparagéo na Figura 69.

As maiores frequéncias de lineamentos estruturais sao observadas no
guadrante nordeste da area de estudo, mas a sua ocorréncia distribui-se por toda a

area de estudo.

Ja4 as erosdes lineares concentraram-se na regido nordeste da area de
estudo, na proximidade da area urbana de Julio de Mesquita. Ocorrem também, em
menor quantidade, mas de forma expressiva, a oeste da area do presente estudo,

mais especificamente ao sul e a norte da area urbana de Pompeia.

N&o é possivel afirmar uma correlacdo Unica e direta entre as frequéncias de
lineamentos e fei¢cdes erosivas lineares. Estatisticamente, os indices de correlagédo
de Spearman ndo demonstram correlacdo entre elas (r=0,008; p=0,86). Ainda que
exista uma area em que ocorre coincidéncia de alta frequéncia entre estas duas
feicOes lineares (no extremo nordeste da area de estudo, nas proximidades da area
urbana de Julio Mesquita) pode-se afirmar que estas variaveis nao possuem relacéao

direta.
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Figura 69: Representacdo grafica de frequéncia. Em (A) frequéncia de lineamentos estruturais; em (B)
frequéncia de erosfes lineares.
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4.2.2. Frequéncias de tracos de junta e erosoes lineares

As frequéncias de tracos de junta e erosdes lineares apresentados nos

resultados podem ser observadas conjuntamente na Figura 70.

Visualmente é possivel dizer que existe pouca relacdo entre estas variaveis.
Os tracos de junta apresentam maior frequéncia no topo do Planalto de Marilia, em
especial em sua borda setentrional, a norte da area urbana de Marilia, ocorrendo

também em morros residuais da Formacgao Marilia.

Em uma analise estatistica de correlacdo de Spearman entre os valores de
guantidade de tracos de junta e erosdes, nao foi verificada correlacdo significativa
entre estas variaveis (r=0,02; p=0,69).

Em teoria, areas de maior concentracdo de tracos de junta estdo sujeitas a
maior alteracao de rochas, e o volume de alteracéo intempérico é maior. No entanto,
para a regido de Marilia, isto ndo se aplicou de forma direta. O arenito da Formacéao
Marilia mantém-se muito resistente, apesar de intensamente fraturada devido a
intensa cimentacgao carbonatica. Ja abaixo do planalto, onde predominam as colinas,
0 volume de alteracdo intempérico € muito espesso, favorecendo o processo

erosivo.
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Figura 70: Representagdo grafica de frequéncia. Em (A) frequéncia de tragos de junta; em (B)

frequéncia de erosfes lineares.
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4.2.3. DirecOes de lineamentos estruturais, tracos de junta e erosdes lineares

As direcdes de lineamentos estruturais observados na area do presente
estudo ocorrem sobre os quadrantes NW, NS e NE, sendo a primeira a mais

predominante na area de estudo.

E valido destacar que a ocorréncia de lineamentos estruturais
predominantemente na direcdo NS na regido central da area de estudo (células C1,
C2 e C3 da malha de analise de direcbes de lineamentos estruturais), alinhando

topos isolados e o0 as colinas suaves nesta direcao.

Os tracos de juntas sao fortemente direcionadas para NW, ocorrendo em
praticamente toda a area de estudo. H4, em menor proporcao, a direcao NE.

As erosoes lineares ocorrem em todas as dire¢cdes, com uma variabilidade de
frequéncia muito grande de uma regido a outra. De forma geral, a direcdo

predominante foi a NE, ocorrendo também a EW.

Uma observacdo mais detalhada nas areas de maior frequéncia de eroséo
linear indica predominancia de direcdes NE. E o caso da regidio com maior
desenvolvimento das erosfes lineares, como no extremo nordeste da area de
estudo, nas proximidades da cidade de Julio Mesquita (células H1 e I1 da malha de
analise de direcdes de erosdes lineares); no extremo oeste da area (células A3, A4),
as direcdes variaram em NW e NE; e na regido entre as areas urbanas de Oriente e
Pompeia, na porgcdo centro-oeste (célula C3) e a regido norte da area de estudo
(células E1 e E2).

Observa-se, entdo, que estruturas de fraturamento seguem preferencialmente
direcdo paralela ao Alinhamento Estrutural de Guapiara de direcdo NW. Foi descrita
por Etchebehere (2005) como a direcdo em que os elementos de drenagem se
encaixam com maior facilidade, refletindo provavelmente a dire¢ao distensional mais

importante da regido.

Estruturas com direcdo NE representa o resultado reativacbes das zonas de
fraqueza da antiga faixa de dobramentos sul-sudeste do embasamento, por advento
do levantamento da regido costeira no inicio da formagdo do Oceano Atlantico, na
Bacia do Parana (FULFARO et al., 1982). Ferreira (1982) constatou a presenca de
anomalia aeromagnética de direcdo NE entre as cidades de Vera Cruz e Julio

Mesquita, interpretando-a como uma falha ou fratura preenchida ou n&o por dique.
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4.2.4. Zonas de variacdo de maximo 1 e maximo 2 de dire¢do de tragcos de

junta

Para um melhor entendimento da relagdo entre a frequéncia de fei¢cdes
erosivas lineares e as zonas de variacdo de direcdo de maximo 1 e maximo 2 de

tracos de junta, a Figura 71 apresenta os resultados obtidos conjuntamente.
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Figura 71: Apresentagdo conjunta dos resultados obtidos para a frequéncia de erosdes lineares e
as zonas de variacdo de dire¢des maximo 1 e maximo 2 de tragos de junta.

Entende-se que as zonas de variacdo de direcdo de maximos sdo areas de
tendéncia sem um limite definido, e que representam regibes com variacdo no
campo de tensdo de deformacédo, o que a torna um local potencialmente fragil a
mudanc¢as nas condi¢cbes em que todo o sistema se insere. Isso significa que 0s
fenbmenos que caracterizam essa fragilidade (como erosGes profundas e
deslizamentos, por exemplo) ndo necessariamente estdo instalados, pois existe a
dependéncia das condi¢fes iniciais (como o material componente das rochas, os

solos, o clima, a vegetacéo original) e o manejo empregado no uso desta area.
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Toda zona de variacdo de direcdo de méaximos € caracterizada pela sua
suscetibilidade a eroséo, e as areas de sobreposi¢do destas zonas potencializa esta

caracteristica.

Na area do presente estudo, podem ser observadas sobreposicdes de zonas
de variacdo de direcdo, que apresentam processos erosivos ja manifestados.
Destaque para a area urbana de Marilia, no centro-sul da area de estudo que apesar
de mostrar sobreposicdo de eventos distintos de variacdo de regime de tensao,
mostra baixa frequéncia de feicbes erosivas. Isso pode ser explicado muito
provavelmente pelo manejo no processo de ocupacdo ou acOes de contencéo

destes fendmenos.

O extremo oeste da area de estudo ha uma homogeneidade no
direcionamento de maximos para NW. No entanto, ha desenvolvimento consideravel
de feicOes erosivas lineares. Outros fatores que nao a variagdo no campo de tensao

devem influenciar esta regiao.

4.2.5. Anélise morfoestrutural e erosdes lineares

A frequéncia de erosao linear e a analise morfoestrutural encontram-se

integrados para melhor visualizacdo dos resultados na Figura 72.

A regido de Julio Mesquita, no extremo nordeste da area de estudo, que
apresentou as maiores frequéncias de erosdo linear, encontra-se em um baixo
estrutural. As altitudes variam entre 430 e 570 metros, que em um contexto geral da
area de estudo, pode considerar um alto topografico. Isso lhe confere, segundo
Shimbo (2006), um carater exorréico, com circulagdo de agua baixa e direcionada

gue torna a regido muito suscetivel a eroséo.

Dentro deste sistema, é possivel observar uma variagcdo topografica
consideravel. Localmente pode-se dizer que este baixo estrutural apresenta variacédo
entre baixo topografico, dentro das cotas 430 e 510 metros, e alto topografico, de
510 a 570 metros. Esta diferenca é capaz de refletir na variagdo da intensidade do
processo erosivo, sendo as cotas mais elevadas com menor quantidade de feigoes

erosivas e nas cotas mais baixas, mais erosoes instaladas.
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Ao norte da cidade de Pompeia, na regido noroeste da area do presente
estudo, ha também um desenvolvimento de eroséo linear consideravel. Ocorre ai um
sistema de alto estrutural e baixo topografico (410 a 510m de altitude) de carater
exorréico, com suscetibilidade a erosdo moderada a forte. Da mesma forma que a
regido descrita anteriormente, é possivel fazer uma andlise local, sendo que as
areas de colinas suaves até o sopé do platd do Planalto de Marilia comportam-se
como alto estrutural baixo topografico, concentrando maiores frequéncias de erosao
linear. J& na regido de escarpa e topo do planalto, topograficamente mais elevados,

a erosao diminui.

Na transicdo deste alto para o baixo estrutural logo ao sul, observa-se uma
regido com acréscimo de fei¢cbes erosivas, no topo do Planalto de Marilia. Neste
ponto, 0 carater exorreico se acentua, por caracterizar um baixo estrutural em alto

topogréfico.

Observa-se a nordeste da area urbana de Marilia, um alto estrutural e alto
topogréfico, que se mantém com pouca feicdo erosiva, coincidindo com a relagéo
observada em Shimbo (2006).

Ja na parte sudoeste da area urbana de Marilia, observa-se um baixo
estrutural em um alto topogréfico, que lhe confere uma alta suscetibilidade a eroséao,
mas que nao ha feicbes instaladas atualmente. Da mesma maneira que a
sobreposicdo de zonas de variagdo de maximos presente nesta area, a nado
observacdo de erosdo pode ser consequéncia das acdes mitigadoras para

possibilitar a ocupacéo desta area.

Diante do observado, pode-se dizer que as areas com alta frequéncia de
erosdo instalada correspondem a areas naturalmente suscetiveis que j4 se
apresentam em estagio avancado de desenvolvimento dessas fei¢cdes, em resposta
aos processos de mudanca no equilibrio do sistema causados pelo uso e manejo

inadequado.
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4.2.6. Coberturas de Alteracdo Intempérica e erosdes lineares

Através dos perfis analisados em campo, e os dados levantados pelo
levantamento de solos de Bertolani et al. (2000), as coberturas de alteracéo
intempérica observadas encontram-se organizados e distribuidos na éarea do

presente estudo de acordo com a Figura 73.

De uma maneira geral, a area do presente estudo é caracterizada pela forte
influéncia de condicbes pretéritas de latossolizacdo e mudancas climaticas e/ou
topograficas que modificaram dinamicas fluviais. As rochas da Formacéo Marilia séo
as fontes dos solos presentes na regido, cujas facies areniticas e lamiticas
intemperizadas conferem as Coberturas de Alteracdo Intempéricas maior ou menor

predominancia de areia/argila.

As rochas da Formacdo Marilia, apresentam registros de latossolizacéo,
processo de prolongado intemperismo que resultou na formacdo de solos
latossolicos. Nesta regido, tais solos séo classificados como Latossolos Vermelhos
ou Vermelho-Amarelos (Bertolani et al., 2000), que podem ser encontrados como
relictos funcionais ou truncados, exumando 0s substratos latossolizados de facies
lamitica (que dao origem aos Latossolos Vermelhos) e arenitica (que originam 0s
Latossolos Vermelho-Amarelos). A rocha alterada apresenta coloracao
avermelhada, consequéncia da oxidagcdo parcial do ferro que se apresenta como

Oxidos/hidroxidos, caracterizando os Neossolos Lit6licos ou Neossolos Regoliticos.

A litofacies lamito, ao sofrer intenso intemperismo, pode originar
microagregagao das particulas residuais por sesquioxidos de ferro e/ou aluminio,
através da transformacdo total dos componentes primarios. Esta estruturacéo
minima caracteriza o0s horizontes Bw/Bo, que caracterizam o0s Latossolos,

predominantes na regido nordeste da area de estudo.

Em condicbes de clima subtropical subumido ou subseco, a facies lamitica
alterada da origem ao horizonte diagnostico argilico, ou B textural, que permitem a

denominagéo dos solos em Argissolos, encontrados na area do presente trabalho.
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Os horizontes Bt, com contato e variacao textural abruptos podem ser indicios
de alteracdo destas litofacies in situ (ponto 11). Mas nos casos em que ndo se
apresentam fortemente estruturados, com evidente mistura de materiais, pode-se
considerar como coluvios, resultante de truncamento e deposi¢cdo concomitantes em
eventos de mudancas morfocliméticas, caracterizando alteragdo policiclica destas

litofacies (pontos 4 e 9).

Localmente sédo observados processos de gleizacdo, que conferem aos
materiais coloracdo cinza a verde. Estdo sempre associados a algum sistema de
drenagem, nas proximidades de cabeceiras ou terragos, ou canais abandonados e

varzeas.

Sallun e Suguio (2006), em estudo da regido que compreende 0s municipios
de Marilia a Presidente Prudente determinaram que os materiais inconsolidados séo
de idade pleistocénica, considerados como depdésitos collvio-eluviais e aluviais (este
altimo somente nos terracos altos dos principais rios como o Peixe, Aguapei,

Paranapanema e Santo Anastacio).

Em datacdo por termoluminescéncia, os autores determinaram idades destes
depdositos, merecendo destaque alguns pontos coincidentes com a area do presente
estudo (Figura 74). Sobre o Planalto de Marilia ao sul da area urbana da cidade
homonima, a uma altitude de aproximadamente 650m, observa-se que o depdsito
sobrejacente ao arenito da Formacao Marilia fortemente intemperizado, apresentou
uma idade 92.000+£10.000 A.P. Isso permite a sua relagdo com os efeitos do clima
tropical que predominou durante grande parte do Pleistoceno Médio, condi¢cdes
estas que permitiram a origem dos Latossolos Vermelho-Escuros e Vermelho-

Amarelos com dominancia de caolinita, observados por Bertolani et al. (2000).

Na regido entre as areas urbanas de Pompeia e Oriente, ainda sobre o
Planalto de Marilia, a uma altitude de aproximadamente 615 metros, o depdsito
possui espessura de 9 metros e apresentou idade de 920.000+74.000 A.P.,

deposicao esta entre o Plioceno Superior e Pleistoceno Inferior.

Préximo ao ponto 13 do presente trabalho, entre as areas urbanas de Marilia
e Julio Mesquita, a datacdo do material collvio-eluvial registrou idade de
138.000£15.000 A.P. Este material esta a uma altitude aproximadamente de 480

bY

metros e possivelmente corresponde a deposicdo policiclica do material
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latossolizado no Pleistoceno Médio, como aquele no ponto ao sul da area urbana de
Marilia, resultante do abatimento sucessivo do bloco, que soterrou o manto

previamente latossolizado, 0 mesmo daquele encontrado entre Pompeia e Oriente.
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Figura 74: Datac@o por termoluminescéncia realizada pbr Sallun e Suguio (2006) na area do
presente estudo.

Segundo Etchebehere et al. (2005), o vale do rio do Peixe na regido de
Marilia apresenta um comportamento tectdnico ascencional, relativamente recente,
caracterizada pela presenca de vales suspensos e terracos altos. Nao € possivel
dizer a idade do inicio deste processo. Movimentos ascencionais de blocos
modificam a condicdo de aplainamento, alteram o nivel de base e

consequentemente a dissecacéo do relevo, e cria ciclos de erosao/deposicao.

Na regido oeste da area do presente estudo, observa-se uma variacao
textural abrupta entre horizonte arenoso friavel sobrepondo-se ao argiloso, nos
pontos 3, 4, 7, 9 e 11, que caracterizam solos suscetiveis a erosdo linear como ja se
observam instalados. Esta mudanca textural denota variagdo na dinamica fluvial com

mudanca no tracado da drenagem e da forca de transbordamento.
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5. CONCLUSOES

As Coberturas de Alteracdo Intempéricas observadas na regido de Marilia,
com 0s seusregistros dos eventos deposicionais e de processos intempéricos,
condizem com o grande potencial da area na formacgéo de frentes erosivas lineares

de grande magnitude.

Os Latossolos, principalmente na regido nordeste da area do presente estudo,
caracterizam-se pela sua maior espessura, textura arenosa e estrutura friavel as
tentativas de rompimento do material. Estas propriedades favorecem a
desagregacdo da estruturacdo incipiente natural do solo e consequentemente a

formacéao de frentes erosivas lineares.

Os Argissolos caracterizam-se na regido de Marilia pela diferenca textural
abrupta entre os horizontes A e Bt, sendo o mais superficial arenoso, néo
estruturado e muito friAvel. Estas propriedades facilitam a percolacdo de agua
provinda da superficie. No entanto, a presenca do horizonte Bt, mais argilosa, que
mantém maior impermeabilidade da &gua, satura o horizonte A e facilita o

movimento de massa em forma de erosdes profundas.

Através do presente trabalho, pode-se dizer que a dinamica de escoamento
subsuperficial, endorreica e exorreica, coordenada pelos altos e baixos estruturais e
a altitude permite correlacionar as potencialidades e suscetibilidades, mostrando-se

um importante método para o planejamento de uso e ocupacédo. A regido de Marilia,
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gue remonta um século de exploracédo de suas terras sem cuidados para prevencao

de erosdo, apresenta as respostas esperadas pela analise morfoestrutural.

Areas no topo do Planalto de Marilia com solos pouco profundos nas regides
da area urbana de Marilia, Vera Cruz e Pompeia, apresentam os reflexos das
estruturas rupteis em sua superficie de maneira mais evidente que as areas com
cobertura de alteragdo mais espessa. A resisténcia a alteracdo oferecida pelo
arenito carbonatico marca a presenca dessas estruturas e mantém baixa a erosao

dos solos.

A variagdo no campo de tensdo, representados pela variagcdo na direcao
preferencial de tracos de junta, também permitem predizer a potencialidade do meio

a degradacdo por erosao.

Um estudo detalhado da origem das direcdes de estruturas de deformacao
ruptil pode esclarecer a sua relagcdo com a formacéo e desenvolvimento das erosdes

lineares.

A é&rea urbana de Marilia merece destaque, na sua por¢do sudoeste, que
apresenta uma sobreposicdo de sistemas de mudanca no regime de tensdes e de
uma configuracdo de baixo estrutural em alto topografico, que indica ser uma
localidade de dificil estabilizacdo, que requer intervencdes para manutencdo de

infraestrutura.

A analise morfoestrutural apresentou-se como um meétodo eficiente para
predicdo de processos erosivos. As regides recentemente ocupadas na frente
agricola da regido norte do Pais merecem este tipo de estudo para prevenir
degradacGes ambientais e potencializar a produtividade diante da nova dinamica de

agroecossistema implantadas.
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