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RESUMO

Por muito tempo, os seres humanos usaram os recursos oferecidos pela natureza para modificar
as relacdes ecoldgicas a fim de colocar o meio natural a sua disposi¢cdo. No entanto, ndo havia
preocupacdo com o esgotamento de recursos e a devastacdo do meio ambiente. Isso se
modificou a partir da década de 1950, com os primeiros debates sobre a conservacdo da
natureza. Esses debates eram quase exclusivamente relacionados a conservagdo do meio
bidtico, mas também se mostraram importantes para alavancar um melhor entendimento sobre
0 meio abidtico. Apesar dessa relacdo intrinseca entre a geodiversidade e a biodiversidade,
trabalhos referentes a biodiversidade sdo numerosos, enquanto estudos voltados a
geodiversidade sdo escassos. Sendo assim, 0 conceito de geodiversidade se encontra em
processo de desenvolvimento tedrico e metodoldgico, principalmente, no que diz respeito a sua
aplicacdo em estudos ambientais de conservacdo da natureza, planejamento e gestdo territorial.
Com o objetivo de contribuir com a divulgacdo do conceito e as discussdes metodologicas sobre
0s estudos de Geodiversidade, este trabalho realiza uma avaliagdo quantitativa da
geodiversidade a partir da elaboragio do Mapa de indice de Geodiversidade na area da Bacia
Hidrografica do Rio Corumbatai (1.710 km?), no estado de S&o Paulo, Brasil. Nesta area, desde
2016, desenvolve-se o Projeto Geoparque Corumbatai. Este projeto € uma iniciativa regional
de desenvolvimento sustentavel, e é feito em conjunto com universidades, poder publico e
comunidade da regido. Foram gerados produtos cartograficos que facilitam a visualizagdo de
como a riqueza do meio fisico esta distribuida na area de estudo. Os mapas podem ser aplicados
na gestdo territorial e na divulgacdo do conceito de Geodiversidade, como apoio ao

desenvolvimento do Projeto Geoparque Corumbatai.

Palavras-chave: Geodiversidade; Projeto Geoparque Corumbatai; Bacia Hidrografica do Rio

Corumbatai; Mapa de indice de Geodiversidade



ABSTRACT

For a long time, human beings used the resources offered by nature to modify ecological
relationships in order to make the natural environment available to them. However, there was
no concern about the depletion of resources and the devastation of the environment. This
changed in the 1950s, with the first debates on nature conservation. These debates were almost
exclusively related to the conservation of the biotic environment, but they also proved to be
important to leverage a better understanding of the abiotic environment. Despite this intrinsic
relationship between geodiversity and biodiversity, work on biodiversity is numerous, while
studies on geodiversity are scarce. Thus, the concept of geodiversity is in the process of
theoretical and methodological development, mainly with regard to its application in
environmental studies of nature conservation, planning and territorial management. In order to
contribute to the dissemination of the concept and methodological discussions on Geodiversity
studies, this work performs a quantitative assessment of geodiversity based on the elaboration
of the Geodiversity Index Map in the area of the Corumbatai River Basin (1.710 km?), in the
state of Sdo Paulo Brazil. Since 2016, the Geopark Corumbatai Project has been developed in
this area. This project is a regional initiative for sustainable development, and is carried out in
conjunction with universities, public authorities and the community in the region. Cartographic
products were generated that facilitate the visualization of how the wealth of the physical
environment is distributed in the study area. The maps can be applied in territorial management
and in the dissemination of the concept of Geodiversity, in support of the development of the
Geopark Corumbatai.

Keywords: Geodiversity; Geopark Corumbatai; Corumbatai River Basin; Geodiversity Index
Map.
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1 INTRODUCAO

O meio ambiente natural teve grande papel ao prover as condi¢fes necessérias para a
evolugdo da vida. N&o diferente, 0 meio ambiente também foi de grande importancia para a
evolucdo da espécie humana. A principio, a interferéncia do homem primitivo no meio natural
se encontrava em equilibrio com os ciclos geoambientais, sem grandes impactos em escala
temporal ou espacial (CORTEZ, 2011).

Entretanto, a partir de um certo momento o homem primitivo deixou de ser um mero
refém das intempéries da natureza e, passou a manejar 0s recursos naturais e paisagens ao seu
dispor, o que possibilitou 0 avanco da espécie humana e, a construcdo das sociedades industriais
e modernas.

De acordo com Rodrigues (1994), embora os homens e a prépria vida seja natural, a
natureza em sua totalidade tem sido considerada exterior ao homem e a sociedade, sendo muitas
vezes manipulada com o propoésito de servir e ser transformada em bens e mercadorias. Ao
ponto que, atualmente, a natureza sofre com graves problemas de exaustdo de seus recursos
naturais e degradacao de seus ecossistemas.

Tal cenério trouxe consigo debates referentes a conservacgdo da natureza, esses primeiros
debates eram exclusivos sobre a preservacdo e conservacdo da biodiversidade, devido as
crescentes preocupacdes relacionadas ao declinio e extingdo de espécies, alteracao de paisagens
e a consequente perda de habitats (GRAY, 2004).

Esses debates, contudo, ndo levavam em consideracdo um importante aspecto da
natureza: o meio abiotico. Segundo Sharples (2002), 0 meio abiotico é a metade esquecida da
conservacao da natureza, ja que o maior destaque é dado para 0s seres vivos e a biodiversidade.
Esta percepcdo desigual sobre a conservacdo dos meios bidtico e abidtico, também é
influenciada pelos diferentes entendimentos sobre o que é o meio ambiente e a natureza em si,
pois tais conceitos ndo se apresentam como definicdes uniformes na sociedade (DULLEY,
2004).

A partir da década de 90, alguns geocientistas comecgaram a propor discussdes sobre a
conservacdo do meio fisico, juntamente com a introducdo de um termo analogo ao da
biodiversidade referente a diversidade dos elementos geoldgicos, a geodiversidade
(SHARPLES, 1993). Inserindo no contexto da conservagédo da natureza uma perspectiva mais
geoldgica, menos biocentrada.

E importante destacar que os componentes da geodiversidade s&o responsaveis por dar

suporte aos seres Vivos e, portanto, se encontram profundamente relacionados aos componentes
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da biodiversidade (PEMBERTON, 2000). Porém, devido ao pouco conhecimento dessa relacdo
simbidtica da biodiversidade com a geodiversidade, para a maioria das pessoas 0s elementos da
geodiversidade sdo apenas “pedras” ou matéria-prima a ser explorada para proveito da
sociedade (HENRIQUES & BRILHA, 2017).

Isso também pode ser observado no meio cientifico, onde os trabalhos referentes a
biodiversidade se encontram mais avangados e numerosos, com métodos reconhecidos de
inventariacdo, monitoramento e estratégias de preservacdo, conservacdo e gestdo (GRAY,
2004). Diferente da geodiversidade, que ainda apresenta certa caréncia em estudos e métodos
de identificacéo, inventariacdo, quantificacdo e protecdo (MANQOSSO et al., 2012).

Apoiado nesse contexto, este trabalho busca realizar um estudo quantitativo da
geodiversidade na Bacia Hidrografica do Rio Corumbatai, localizada no estado de S&o Paulo,
Brasil.

Nos ultimos 40 anos, a Bacia Hidrogréafica do Rio Corumbatai vem sendo estudada por
pesquisadores de diversas areas, apresentando grande acervo de pesquisas (CEAPLA, 2011).
Na regido da bacia ha aproximadamente 13.638 hectares de Areas de Preservacdo Permanente
(APP), 0 que corresponde a 7,98% de sua area total, além de cinco Unidades de Conservacao
de Uso Sustentavel com grande importancia bioldgica: (1) APA Corumbatai-Botucatu-Tejupd;
(2) APA Piracicaba, Juqueri-Mirim; (3-4) EstacOes Ecoldgica e Experimental de Itirapina; (5)
Floresta Estadual Navarro de Andrade - FEENA (IPEF, 2002; KOLYA, 2019).

Além da biodiversidade, também apresenta grande diversidade abiética representada
por rochas sedimentares e ocorréncias pontuais de intrusdes magmaticas, com diversas formas
de relevo e classes de solos, além de uma importante rede hidrografica. Por tais motivos, desde
2016, na regido da bacia hidrografica vem sendo desenvolvido o Projeto Geoparque
Corumbatai. Em conjunto com a elaboracdo de diversas pesquisas relacionadas a
geodiversidade, como: a inventariacdo do patriménio geoldgico (KOLYA, 2019) e a analise da
vulnerabilidade de sitios geoldgicos (BERTULUCI, 2017), além de a¢bes que promovem a
geoconservagéo.

Visto isso, este trabalho se mostra relevante por divulgar o conceito da geodiversidade
e por aplicar uma metodologia de quantificacdo da geodiversidade, a partir da elaboracédo de
um Mapa de indice de Geodiversidade na regido da Bacia Hidrografica do Rio Corumbatai
(SP).
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1.1 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo geral elaborar um mapa quantitativo da Geodiversidade
no territorio do Projeto Geoparque Corumbatai, na regido da Bacia Hidrografica do Rio
Corumbatai - SP, com o intuito de promover um melhor uso do meio fisico e a conservagéo do
patriménio natural abiotico, assim como gerar informac6es que apoiem o desenvolvimento do

Projeto Geoparque Corumbatai.
1.2 Objetivos especificos
Os objetivos especificos deste trabalho séo:

o Evidenciar a importancia dos estudos sobre a geodiversidade no ambito dos
mapeamentos geoambientais e gestdo territorial;

o Gerar mapas de subindice de geodiversidade referente a geologia, geomorfologia,
hidrografia e pedologia;

« Elaborar um Mapa de Indice de Geodiversidade da Bacia Hidrografica do Rio

Corumbatai, territorio do Projeto Geoparque Corumbatai, em escala 1:500.000.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Neste capitulo serdo apresentadas as principais bibliografias e topicos que fundamentam
este trabalho, tais como: geodiversidade, geoconservacdo, gestdo territorial, mapeamentos
geoambientais e geoprocessamento. Também serdo expostas as diferentes abordagens na

caracterizacdo e mapeamento da geodiversidade e suas aplicagoes.
2.1 Conservacao da natureza e a Geodiversidade

Por muito tempo 0 homem se utilizou dos recursos oferecidos pela natureza, assim como
modificou as relagdes ecoldgicas a fim de colocar o meio natural ao seu dispor, sem se
preocupar com o esgotamento de recursos e a devastacdo do meio ambiente natural.

A partir da década de 1950 houve uma mudanca nesse cenario com o inicio dos
primeiros debates relacionados a conservagdo da natureza e a formulacdo de propostas para a
tomada de acdes (FRANCO et al., 2015). No entanto, esses debates eram quase que
exclusivamente relacionados a conservacdo do meio bidtico, com nenhuma mencdo ou
propostas relacionadas ao meio abiotico.

Desde a década de 1990 este paradigma veio se modificando, com os primeiros debates
e publicacdes que colocaram a importancia da conservacao do meio abiético em igualdade com
a do meio bidtico. Um importante passo para isso foi a introducdo do termo geodiversidade por
Sharples (1993) e outros autores com publicagdes no mesmo periodo. Termo este andlogo ao
da biodiversidade, ou seja, a diversidade dos elementos geolédgicos no planeta em que vivemos.

De acordo com Gray (2013), a Geodiversidade é "o alcance natural da diversidade de
caracteristicas geoldgicas (rochas, minerais e fosseis), geomorfoldgicas (formas de relevo,
topografia e processos fisicos), solos e caracteristicas hidrolégicas. Inclui seus conjuntos,
estruturas, sistemas e contribuicoes para as paisagens. ”

A partir dessa ampla definicdo € possivel notar como os elementos da geodiversidade
estdo presentes no nosso dia-a-dia. Um bom exemplo disso foi a revolucdo ocasionada pela
descoberta e manuseio dos metais (metalurgia) pelos homens primitivos e, desde entdo, a
presenca de minerais (metalicos ou ndo) em grande parte dos objetos que utilizamos e
consumimos durante toda a nossa vida.

Assim, a geodiversidade desempenha um papel de grande importancia e valor em nossas
vidas e sociedade, e precisa ser conservada tanto quanto a biodiversidade. E como bem colocado
por Brilha (2005), s6 conservamos algo quando ela tem valor para nos, seja ele econémico,
cultural, estético, educacional, entre outros. Visto isso, Gray (2004) propds em seu trabalho os

valores da geodiversidade, listados e definidos abaixo:
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e Valor Intrinseco: € o valor mais subjetivo dado a geodiversidade e o de maior
dificuldade para quantificacdo, pois envolve diversos aspectos religiosos e filoséficos,
aspectos esses distintos em cada cultura e sociedade. Esse valor trata da interacao do ser
humano com a natureza, algo que € intrinseco a nos desde 0s nossos primordios.

« Valor Cultural: esse valor da geodiversidade se refere sobre a influéncia do meio fisico
na construcdo cultural, social e/ou religiosa da humanidade, assim como sua relagéo
com questdes histdricas e arqueoldgicas.

o Valor Estético: do mesmo modo que o valor intrinseco, o valor estético € um aspecto
bastante subjetivo, visto que a atribuicdo estética a algo é bem particular a cada
individuo. Contudo, é certo afirmar que todas as paisagens geoldgicas apresentam um
certo valor esteético.

o Valor Econ6mico: esse valor estad relacionado ao aproveitamento da geodiversidade
para fins econdmicos, ou seja, a transformacao e 0 uso de seus recursos como matéria-
prima para nossas atividades econdmicas, sendo um valor de quantificagdo mais
objetivo, com o qual estamos mais habituados.

o Valor Funcional: esse valor se refere a funcdo da geodiversidade em sustentar 0s
sistemas fisicos e ecoldgicos da superficie terrestre, ou seja, 0 papel da geodiversidade
no fornecimento de substrato essenciais, habitats e processos abidticos. Em sintese,
aborda a interdependéncia entre 0 meio biotico e abiodtico no planeta Terra.

« Valor Cientifico e Educacional: visto que o que sabemos hoje nas Ciéncias da Terra é
o fruto da integracdo de diversos estudos anteriores sobre o0s elementos da
geodiversidade, seu valor cientifico é inegavel. Assim como o meio fisico € um grande
laboratério para futuras descobertas, ele também € um importante espaco para
compartilhamento de conhecimento, tanto para profissionais da area, como para o
publico em geral.

A geodiversidade é um componente essencial dos servicos ecossistémicos (Figura 2.1),
que sdo todos os bens e servicos provenientes do ecossistema que beneficiam direta ou
indiretamente os seres humanos (COSTANZA et al., 1997; GRAY et al., 2013). O ecossistema,
por sua vez, é definido como um conjunto complexo de organismos e fatores fisicos que juntos
compdem o meio ambiente (TANSLEY, 1935). Apesar de estar claro que os elementos
abioticos estdo inclusos na caracterizacdo de um ecossistema, hd uma disparidade de
publicacdes relacionando-o0s com os servicos ecossistémicos (GRAY, 2011). Existem grandes
desafios a serem ultrapassados pela comunidade geocientifica, principalmente no que diz

respeito a aplicacéo de politicas de conservacéo da geodiversidade.
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Figura 2.1 - Servicos ecossistémicos abidticos.

CULTURA

Qualidade ambiental (ex.: caracter{stica
local de paisagem; paisagens terapéuticas
para satide e bem-estar);

Geoturismo e lazer (ex.: vistas
espetaculares de montanhas; escaladas;
coleta de fosseis);

Significados cultural, espiritual e histérico
(ex.: folclore, sitios sagrados; senso de
lugar);

Inspiragdo artistica (ex.: geologia em
escultura, literatura, misica, poesia,
pintura);

Desenvolvimento social (ex.: comunidades
geoldgicas locais; viagens de campo).

CONHECIMENTO

Histéria da Terra (ex.: evolugdo da vida;
extin¢do; origem do relevo;
paleoambientes);

Historia da pesquisa (ex.: identificacdo
com antecedéncia de inconformidades,
fésseis; rochas igneas);

Monitoramento ambiental e previsio (ex.:
estudos base para pesquisa do clima e
polui¢io; testemunhos de gelo; mudanga
do nivel do mar);

Geoforense;

Educacio e trabalho (ex.: sitios para
viagens de campo e treino profissional;
trabalho em geoparques).

REGULACAO

Processos atmosféricos e ocednicos (ex.:

circulagdes dindmicas; quimica atmosférica;

ciclo hidrolégico);

Processos terrestres (ex.: ciclo das rochas e
outros ciclos biogeoquimicos; processos
geomorfoldgicos);

Controle de cheias (ex.: infiltragdo; ilhas
barreiras; canais de rio; dunas de areia).

Quantidade e qualidade da dgua (ex.: solo e
rocha como filtros naturais).

SERVICOS
ECOSSISTEMICOS
ABIOTICOS

GEODIVERSIDADE

Fonte: Traduzido de Gray et al. (2013).

PROVISAO

Alimento e bebida (ex.: dgua doce e dgua
mineral; sal; geofagia);

Nutrientes e minerais para crescimento
saudavel;

Combustivel (ex.: carvio, dleo, gds,
urdnio, energia geotérmica e hidroelétrica;
maré, onda e forca do vento);

Materiais de construcdo (ex.: rocha, tijolo,

agregados, ago, cimento, betume, ardésia,
vidro);

Minerais industriais (ex.: fertilizantes,
farmacéuticos, metais, ligas);

Produtos ornamentais (ex.: gemas, metais
preciosos e semi-preciosos);

Fosseis.

SUPORTE

Processos pedoldgicos (ex.: intemperismo;
desenvolvimento de perfil do solo) e solo
como meio de crescimento;

Habitat (ex.: habitats dinimicos, cavernas,
pavimentos calcdrios, falésias, marismas);

Terreno como suporte para atividade
humana (ex.: construgdo de terrenos);

Soterramento e armazenamento (ex.:
soterramento humano e animal; aterro
municipal; armazenamento de lixo
radioativo; reservatdrios de 6leo e gds;
captura e armazenamento de carbono;
armazenamento de dgua em aquiferos,
lagos, geleiras, reservatorios).
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2.2 Geoconservagao, patriménio geoldgico e geoparques

Segundo Sharples (2002), a Geoconservacdo visa a protecdo da diversidade natural (ou
geodiversidade) de areas geologicas significativas, assim como de seus processos e
caracteristicas geomorfoldgicas e dos solos, com o intuito de manter a taxa de evolucao natural
desses processos. Em sintese, sdo as acOes tomadas para conservar a geodiversidade para
futuras geracdes (PROSSER et al., 2013).

Diferentemente da biologia da conservacdo, a geoconservacdo busca uma abordagem
mais abrangente, ao tomar como verdade a relagdo intrinseca da biodiversidade e da
geodiversidade (SHARPLES, 2002).

Entretanto, a abordagem da geoconservacdo é distinta das perspectivas de outras areas
da geociéncia relacionada também a conservacao do meio ambiente, como por exemplo a area
de geologia ambiental e a da gestdo de recursos hidricos. Estas buscam impedir a degradacéo
dos elementos da geodiversidade a fim de minimizar os impactos que essa degradagéo traria na
utilizacdo desses recursos. Enquanto a geoconservacgdo visa conservar o valor intrinseco que
esses elementos apresentam, sem ter como foco principal somente seu valor utilitario
(SHARPLES, 2002).

E importante ressaltar que a geoconservacéo nio engloba todo afloramento existente na
superficie terrestre, mas sim sitios geoldgicos especificos que se enquadrem em um ou mais
valores da geodiversidade, classificados como patrimonios geoldgicos (GRAY, 2004). Sharples
(2002), no Quadro 2.1, distingue as defini¢des de geodiversidade, geoconservagéo e patrimonio
geoldgico:

Quadro 2.1 - Definicdo de geodiversidade, geoconservagdo e patrimdnio geolégico.

Diversidade das caracteristicas geoldgicas (rocha-mae),
geomorfoldgicas (relevo) e do solo, assim como suas

Geodiversidade e .
assembléias, sistemas e processos.

Conservacao da geodiversidade por seus valores intrinsecos,

Geoconservacao . . o
¢ ecoldgicos e geopatrimoniais.

Sdo os elementos da geodiversidade natural que tem valor
significativo para 0os humanos por fins ndo destrutivos, sem

Patrimonio Geologico | 5.2 . L .
9 diminuir os seus valores intrinsecos ou ecologicos.

Fonte: Sharples (2002).
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A geoconservacdo foi colocada em prética nos geoparques concebidos e desenvolvidos
na Europa no final da década de 1980 (HENRIQUES & BRILHA, 2017). De acordo com Brilha
(2009), os geoparques sdao areas bem delimitadas geograficamente, com planos de
desenvolvimento sustentavel fundamentados na conservacdo do patriménio geoldgico

juntamente com melhorias nas condig¢Ges socioeconémicas das populagdes locais.

Os geoparques tratam de forma holistica a geodiversidade e suas relagdes com a
sociedade, também propde uma visao integradora das politicas de conservacdo da natureza,
gestdo territorial, valorizagdo do patriménio geoldgico, promocéo de atividades geoturisticas e
estimulo da educacdo em geociéncias, acles essas que trazem consigo grande impacto social
(BRILHA, 2009).

2.3 Gestdo Territorial e a Geodiversidade

A partir de 1920, devido ao grande aumento populacional e urbanizacdo acelerada foi
necessario o desenvolvimento de normas e intervengdes de iniciativa pablica, denominadas
politicas territoriais, com intuito de ordenar o territério. Estas politicas de natureza
multidisciplinar sdo responsaveis pelo planejamento e gestdo territorial, através da analise da
distribuicdo dos locais destinados a habitacéo e as atividades produtivas em um dado espaco e,

suas formas de utilizacdo pelos agentes envolvidos (MAFRA & SILVA, 2004).

De acordo com a Silva (2008), essas intervengdes de ordenamento territorial devem
priorizar uma visao sistémica, ou seja, uma visdo abrangente e integradora do meio fisico
(geodiversidade), do meio biodtico (biodiversidade) e das questdes sociais, culturais e
econdmicas. Em relacdo a geodiversidade, quando aplicada como um instrumento de analise
integrada de paisagem, deve ser feita principalmente em funcdo do planejamento territorial

sustentavel e da conservacdo do meio ambiente.

A geodiversidade possibilita uma correlacdo de diversos aspectos relacionados as
geociéncias como, por exemplo, a geologia, geomorfologia, a pedologia e a hidrologia.
Segundo Serrano e Ruiz-Fland (2007), essa correlacdo de elementos permite que os estudos de
geodiversidade seja aplicado em prol da gestéo e protecdo do meio nos quais a vida é sustentado.
Assim como uma ferramenta de planejamento ambiental em: Zoneamentos, Estudos de
Impactos Ambientais (EIA), Planos de Bacias Hidrogréficas, Planos de Manejo Ambiental,
Planos Diretores Ambientais, Areas de Protecdo Ambiental (APA), entre outros (SANTOS,
2004) (Figura 2.2).
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Figura 2.2 - AplicacGes dos estudos da geodiversidade.

Fonte: Adaptado de Silva (2008).

Diante disso, os estudos da geodiversidade se mostram como um bom instrumento de
planejamento, gestdo e ordenamento territorial, contribuindo para diversos setores produtivos
(Quadro 2.2).
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Quadro 2.2 - Aplicacdes e contribuicdes dos estudos da geodiversidade nos diversos setores produtivos.

Politica Agraria

monitoramento.

Setor Contribuicéo Resultados
Mapeamento geol6gico, geofisico, geoquimico, | Aumento das reservas minerais e da
Mineral bancos de dados. Metalogénese. Mapeamento | produtividade do setor. Adocdo de
Inera das varidveis ambientais. modelos sustentaveis.
Hidrologia, hidrogeologia, hidrogeoquimica e | Melhoria da produtividade, adocéo
Agricultura geoquimica ambiental, insumos agricolas, | de modelos sustentaveis.
erosdo, monitoramento de bacias.
Recursos  minerais e  hidricos  para | Melhoria da produtividade, adogdo
assentamentos;  sustentabilidade  ambiental, | de modelos sustentaveis. Solugao de

problemas sociais.

Urbanismo

Hidrologia urbana, hidrogeologia, abastecimento
hidrico, geotecnia.

Melhoria da qualidade de vida,
aumento da produtividade e adogdo
de modelos sustentaveis.

Desenvolvimento

Hidrologia e hidrogeologia, recursos minerais,
para apoiar 0s projetos de desenvolvimento, ao
longo dos macroeixos de desenvolvimento.

Adocdo de modelos sustentaveis.
Reducéo dos custos de implantacéo
e manutencdo das condigdes

soberania nacional

bacias, geoquimica  ambiental,
sedimentométricos, balango de massa.

nacional Modelamento e monitoramento de bacias. ambientais.
Avaliacéo integrada dos recursos naturais, parao | Adogdo de modelos sustentaveis.
- desenvolvimento sustentado. Modelamento de | Melhoria da imagem nacional,
Geopolitica e modelos

perante as demais nagdes.

Geomedicina

Geoquimica ambiental, modelamento de bacias.
Na analise sistémica, aplicada a previsao de areas
de risco de endemias.

Melhoria da qualidade de vida e
aumento da eficiéncia dos recursos
aplicados na é4rea de saude,
sanitarismo e urbanismo.

Fonte: Silva (2008).

2.4  Mapeamentos Geoambientais

A crescente demanda de recursos naturais impostas pelas sociedades modernas e
industriais ocasionou uma grande interferéncia no meio natural, trazendo a necessidade de
novas ferramentas de estudos ambientais e de gestdo territorial. Visto isso, a comunidade
geoldgica, a partir da década de 1980, iniciou os primeiros estudos voltados para a area da
Geologia Ambiental (DANTAS et al., 2015).

A Geologia Ambiental é uma area aplicada da geologia que lida com as diversas
possibilidades de interacdes do ser humano com 0 meio abidtico. Mais especificamente, ela é

responsavel por prover informacOes geologicas para resolver conflitos, minimizar a
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probabilidade de degradacdo ambiental e assim, maximizar o uso adequado do meio ambiente
natural ou modificado (KELLER, 1982).
Dentro do escopo da Geologia Ambiental, se destacam os estudos de cartografia

geoambiental. Segundo Vedovello (2004):

A cartografia geoambiental pode ser entendida de forma ampla, como todo o processo
envolvido na obtencdo, analise, representagdo, comunicacao e aplicacdo de dados e
informacdes do meio fisico, considerando-se as potencialidades e fragilidades naturais
do terreno, bem como os perigos, riscos, impactos e conflitos decorrentes da interacéo
entre as acGes humanas e o ambiente fisiografico (VEDOVELLO, 2004 apud SILVA
& DANTAS, 2012, p.3).

A cartografia geoambiental e o mapeamento geoambiental apresenta diversas
abordagens, desde uma mais tradicional referente a geotecnia até a abrangéncia de informacGes
sobre contaminacdo de aguas subterraneas, riscos naturais e erosdo. A cartografia geoambiental
pode ser desenvolvida através de duas metodologias principais: a analitica ou a sintética.

Segundo Silva e Dantas (2012), a cartografia geoambiental analitica se baseia na
delimitacdo de Unidades Geoambientais e avaliagdo de potencialidades e fragilidades frente ao
uso e ocupacéo do solo (por exemplo: obras viarias, mineracdo, agricultura e turismo). Ja a
cartografia geoambiental sintética se baseia na definicdo de Unidades Homadlogas as quais sao
caracterizadas qualitativamente pelos diferentes aspectos do meio fisico (suas potencialidades
e fragilidades), a fim de contribuir para um planejamento territorial sustentdvel. No Quadro
2.3, séo apresentados alguns exemplos das duas metodologias.

Quadro 2.3 - Tipos de metodologias de mapeamentos geoambientais.

ANALITICA SINTETICA
Elaboracdo de mapas tematicos Elaboracdo de mapas de unidades
homogéneas
Avaliacéo de elementos em mapas Avaliacdo das unidades homologas por
tematicos foto-analise

Analise multitematica, com enfoque | Analise sintética, com énfase na
geossistémico informacéo geoldgica

Elaboragdo de mapas de Unidades de | Elaboragdo de mapas de Geodiversidade
Paisagem

Fonte: Silva e Dantas (2010).

Em ambas, ha a integragéo das diversas variaveis do meio fisico juntamente aos fatores
bioldgicos e 0 uso e ocupacdo do solo, resultando em produtos cartograficos que contém a

espacializacdo desses aspectos sobre o territorio.
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2.5 Mapeamento e Avaliagdo da Geodiversidade

Dentre os diversos produtos cartograficos possiveis de se obter a partir dos
mapeamentos geoambientais, ha os estudos referentes a avaliagcdo de patrimoénio e mapeamento
da geodiversidade. Apesar do reconhecimento do termo dentro da comunidade cientifica, ainda
existem dificuldades de sistematizar as técnicas e ferramentas para promover 0 mapeamento e
a avaliacéo da geodiversidade em si (ZWOLINSKI et al., 2018).

Nos estudos de caracterizacdo da geodiversidade existentes sdo observadas duas
abordagens principais: qualitativa e quantitativa. Na caracterizacdo qualitativa da
geodiversidade ha um detalhamento dos valores dos elementos da geodiversidade, por se
embasar principalmente nas opinides dos especialistas € uma analise mais subjetiva, nao
numeérica. Ao passo que a caracterizacdo quantitativa € expressa de maneira mais objetiva por
indicar a variabilidade dos elementos da geodiversidade através de parametros numérico
(BRILHA et al., 2018).

De acordo com 0s mesmos autores, ambas as caracterizacdes sdo satisfatdrias para
representar a geodiversidade de uma area. Todavia, seus resultados apresentam aplicacdes
distintas, pois os produtos cartograficos da abordagem qualitativa sdo mais apropriados para
fins educativos e de divulgagéo da geociéncia. Enquanto, os de caracterizacdo quantitativa séo
mais adequados para planejamento, ordenamento e gestéo territorial.

2.6 Avaliacdo Quantitativa da Geodiversidade e Geoprocessamento

A avaliacdo quantitativa da geodiversidade é uma das formas mais comum para analisar
e estudar a geodiversidade. Essa metodologia se baseia, principalmente, em medicdes
instrumentais de campo, calculos numéricos ou geoprocessamento, nos quais Sdo necessarios o
recolhimento e integracdo de dados e, posterior, definicdo de pardmetros e indicadores da
variabilidade dos elementos da geodiversidade (ZWOLINSKI et al., 2018).

Um dos métodos para avaliagdo quantitativa da geodiversidade é o proposto por Serrano
e Ruiz-Fland (2007). Neste os autores sugerem um indice de geodiversidade que relaciona 0s
elementos do meio fisico (geologia, geomorfologia, solos, hidrografia) com a rugosidade da
superficie e as unidades geomorfologicas previamente estabelecidas na area, indice esse

calculado a partir da formula abaixo:
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Eg. R
In( S)

Gd =

Onde: Gd = indice de Geodiversidade; Eg = Numero de diferentes elementos fisicos na
unidade; R = Coeficiente de rugosidade da unidade; S = Extensdo superficial da area (km:); In
= Logaritmo Neperiano.

O seu resultado permite estabelecer cinco classes de geodiversidade em escala semi-
quantitativa (muito baixo a muito alto), baseado principalmente nas caracteristicas
geomorfoldgicas da area de estudo, o que limita a sua aplicacao de forma mais universal. Ainda
assim, a avaliacdo do Indice de Geodiversidade se encontra como um método amplamente
desenvolvido nos estudos de geodiversidade, sendo incrementado e modificado pelos

estudiosos de acordo com a localidade e escala de trabalho.

Um exemplo, € o trabalho de Pereira et al. (2013) realizado no estado do Parand, sul do
Brasil, que teve como objetivo definir e testar a metodologia do indice de Geodiversidade
aplicavel tanto em escala nacional, como em escala regional. No trabalho, os autores buscaram
ndo superestimar um componente (exemplo: litologia e relevo) frente aos diversos componentes

da geodiversidade, a fim de produzir um Mapa de indice de Geodiversidade do Parana.

A confeccdo desse mapa foi feita através do calculo de indices numéricos parciais, que
é obtido pela soma dos elementos da geodiversidade que ocorrem em um grid. O tamanho do
grid é determinado a partir de testes, sendo preferido aquele com uma diferenciacdo mais
precisa dos resultados. Tal célculo foi feito sobre os mapas temaéticos de geologia,
geomorfologia, pedologia, paleontologia e de ocorréncias minerais, e teve como resultado um
indice com cinco classificacdes de geodiversidade (muito baixo, baixo, médio, alto e muito
alto).

De acordo com Pereira et al. (2013), esse tipo de produto cartografico permite uma facil
interpretacdo dos resultados, sendo uma excelente ferramenta de planejamento ambiental para
aqueles que ndo tém ou tém pouco conhecimento geoldgico. A metodologia proposta pelos
autores foi utilizada em diversos outros trabalhos de avaliacdo quantitativa da geodiversidade
no Brasil (SILVA et al., 2015; SANTOS et al., 2017; GONGCALVES, 2018; SILVA et al., 2020;

DIAS et al, 2021) e também sera utilizada neste trabalho.
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3 METODOS E ETAPAS DE TRABALHO

Para a realizacdo da avaliacdo quantitativa da geodiversidade proposta neste estudo, as

etapas de trabalho foram divididas da seguinte forma:

» Pesquisa bibliografica e levantamento de mapas tematicos da area de estudo;

o Geoprocessamento e elaboracdo dos produtos cartograficos.

31 31 Pesquisa Bibliografica e Levantamento de Mapas Tematicos

Para elaboracdo deste trabalho foi necessaria extensa e continua pesquisa bibliografica
sobre 0s assuntos nos quais este esta pautado. Ela foi feita a partir da consulta em bancos de
dados que sdo referéncia na publicacdo cientifica de qualidade, como: ResearchGate, Google

Académico, Elsevier, Springer Nature, repositorios de universidades, entre outros.

No levantamento de mapas teméticos da Bacia Hidrografica do Rio Corumbatai foram
utilizados os mapas referente a geologia, geomorfologia, pedologia e hidrografia, listados a

sequir:

e Mapa Geoldgico da Bacia Hidrografica do Rio Corumbatai (Escala 1:500.000) -
elaborado pelo Centro de Andlise e Planejamento Ambiental (CEAPLA, 2011), a partir

da integracdo dos mapas litologicos:

= Servico Geoldgico do Brasil - CPRM (1986): Projeto Borda Leste da Bacia do
Parand - Escala 1:100.000;

= Zaine (1994): Geologia da Formacao Rio Claro na Folha Rio Claro (SP) - Escala
1:50.000;

= Sousa (1997): Caracterizacdo Estrutural do Domo de Pitanga (SP) - Escala
1:50.000.

o Mapa Geomorfoldgico do Estado de S&do Paulo (Escala 1: 500.000) - elaborado pela
Universidade de Sdo Paulo (USP) em parceria com o Instituto de Pesquisas
Tecnologicas (IPT) e da Fundacdo de Amparo a Pesquisa do Estado de S&o Paulo
(FAPESP) (ROSS & MOROZ, 1996).
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e Mapa Pedoldgico do Estado de S&o Paulo (Escala 1:500.000) - Revisado e Ampliado
(ROSSI, 2017).

o Mapa Hidrografico do Estado de Sdo Paulo (Escala 1: 50.000) - base Hidrografica do
Estado de S&o Paulo, vetorizada a partir das Cartas Topograficas do IBGE, Instituto
Geografico e Geoldgico IGG e Departamento de Servigos Geograficos do Exército no
ambito do Projeto GISAT (DAEE, 2018).

3.2 Geoprocessamento e Elaboracéo dos Produtos Cartograficos

O geoprocessamento e elaboracdo dos produtos cartograficos foram feitos utilizando o
software Open Source QGIS (versdo 3.10.6), com o propdsito de evidenciar a aplicabilidade
dos softwares livres nos estudos das geociéncias, assim como observado no trabalho de Silva
et al. (2020).

Todos os mapas foram confeccionados no Sistema de Referéncia: Projecdo Universal
Transversa de Mercator (UTM), Datum SIRGAS 2000, Fuso 23S.

3.2.1 Mapa de indice de Geodiversidade

A metodologia a ser desenvolvida neste trabalho seguiu a proposta de Pereira et al.
(2013), a mesma € baseada no célculo de indices numéricos parciais (ou subindices) sobre
mapas tematicos (geoldgico, geomorfoldgico, pedoldgico, hidrografico, entre outros) para a
obtencdo de mapas de subindices de geodiversidade. Posteriormente, esses mapas Sao

sobrepostos em ambiente SIG, gerando o Mapa de indice de Geodiversidade.

O Mapa de indice de Geodiversidade permite uma facil e rapida visualizagdo sobre a
distribuicdo quantitativa e espacial dos elementos da geodiversidade, podendo ser aplicado em
acOes voltadas para a geoconservacao, geoturismo e gestdo territorial, também podem ser
integrados com estudos de Biodiversidade para uma visdo mais ampla da area em estudo
(GONCALVES, 2018).

Neste trabalho, os mapas tematicos adquiridos na etapa de levantamento foram
geoprocessados individualmente, gerando mapas de subindice de geodiversidade referente a
geologia, geomorfologia, pedologia e hidrografia. Para o0 uso desse método, ¢ ideal que todos
0s mapas a serem analisados estejam em mesma escala e com o maior detalhamento possivel,

no entanto, esta situagdo dificilmente ocorre. Deste modo, a escala dos produtos cartograficos
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elaborados neste trabalho foi estabelecida de acordo com os mapas de menor detalhe,
representados pelos mapas geomorfologico e pedolégico, com escala de 1:500.000.

O geoprocessamento, seguiu as etapas propostas por Pereira et al. (2013):

1°) Geracédo da matriz vetorial (grid) a ser sobreposta em cada mapa tematico a partir
da ferramenta Criar Grade. As dimensdes das células da matriz sdo definidas por meio de testes
e/ou a escala de mapeamento, onde as melhores dimensdes sdo nas quais as unidades e
ocorréncias podem ser contadas e discriminadas entre si (HIORT & LUOTO, 2010; SANTOS
etal., 2017).

Neste trabalho, foi escolhida uma malha com células de 2000 x 2000 metros, por ser a
qgue melhor diferenciou as ocorréncias dos elementos da geodiversidade na escala e mapas
utilizados, resultando em uma malha vetorial com 496 células (Figura 3.1). Malhas com
dimensfes menores iriam dividir uma Unica ocorréncia em duas, aumentando o indice de
geodiversidade. Enquanto, malhas maiores iriam agregar mais de uma ocorréncia, diminuindo

o0 indice de geodiversidade da area (SILVA et al., 2020).

Figura 3.1 - Matriz vetorial (grid) com dimensdes de 2000 x 2000 metros.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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2°) Sobreposicdo da matriz vetorial (grid) nos mapas teméticos e contagem das
diferentes ocorréncias para a obtencdo dos mapas de subindice. A contagem foi feita em cada
célula da matriz vetorial, a partir da atribuicdo de centroides, uma Unica vez, para as feicoes
com a mesma caracteristica (Figura 3.2), com excecdo do subindice hidrolégico que teve sua
quantificacdo feita pelo método de densidade de drenagem e, seguiu as etapas propostas por
Gongalves (2018). Vale destacar que para cada mapa tematico foi escolhido um atributo para
quantificacdo, todos esses atributos foram quantificados com o mesmo peso de valor um, a fim

de ndo superestimar um componente da geodiversidade em relacdo a outro (Quadro 3.1):

Figura 3.2 - Mapa pedoldgico sobreposto pela matriz vetorial. Destaque para a contagem de ocorréncias a partir
de centroides (ponto em preto).
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Quadro 3.1 - Atributos escolhidos para a quantificacéo.

MAPA TEMATICO ATRIBUTO QUANTIFICADO [Peso do atributo]
Geoldgico Formac®es e Estruturas Geoldgicas [1]
Geomorfologico Padrdes de Relevos [1]
Pedoldgico Classes de Solos [1]
Hidrografico Densidade de Drenagens [1]

Fonte: Elaborado pelo autor.

A quantificacdo do subindice hidroldgico se distinguiu dos outros subindices, visto que
a partir do método de densidade de drenagem é possivel obter informacdes mais relevantes
sobre esse elemento da geodiversidade que apenas a contagem de feicdes ndo permite, como
por exemplo, informagdes sobre o escoamento superficial e as areas com maiores contribuicdes

na hidrografia local. Para essa quantificacao se utiliza a seguinte formula:

Dd =

A

Onde: Dd = Densidade de drenagem; >, = Somatoria dos comprimentos das drenagens. A =
Area.

No geoprocessamento, o calculo dos comprimentos das drenagens foi feito por meio da
ferramenta Soma de Comprimento de Linhas (Sum Line Lengths). Essa ferramenta permite a
integracdo de uma camada em formato linha (no caso, a rede hidrogréfica da bacia) com uma
camada em formato poligono (grid), calculando o comprimento total das linhas contidas no
poligono. Em seguida, utilizando a Calculadora de Campos (Field Calculator) foi feito o
calculo da densidade de drenagem, dividindo o comprimento total contido em cada célula pela

area de cada célula do grid, no caso, 4 km.

3°) Sobreposicdo dos mapas de subindice (Figura 3.3) e somatdria dos valores parciais
de cada célula da matriz vetorial, a partir da ferramenta Unir Atributos pela Localizagéo (Spatial
Join), resultando no indice total de geodiversidade para a area de estudo. Essa ultima operagéo

permite que cada célula do grid tenha um valor total de geodiversidade associado a ela. Para a
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apresentacéo final dos dados também foi feita uma interpolacdo IDW dos valores, a fim de se
ter um mapa com visualiza¢do mais continua.

Todos os mapas de subindice e o mapa final de indice de Geodiversidade apés a
quantificacdo foram classificados em cinco classes distintas, quando possivel (Muito Baixo,
Baixo, Médio, Alto e Muito Alto). Essa classificagdo foi feita a partir do método de
aproximagdo desenvolvido por Jenks (1977), denominado “Natural Breaks” (ou Quebra
Natural). A quebra natural € um método que ajusta os limites das classes conforme a
distribuicdo dos dados, os pontos de quebra entre as classes sdo identificados por meio de uma
andlise estatistica baseada na variacdo dos dados, 0 que permite o agrupamento de dados com
padrdes semelhantes entre si (FERNANDES et al., 2013).

Nos mapas, as classes tiveram suas cores representadas pelo gradiente de cores invertido
RdAYIGn, tal gradiente foi escolhido por dar destaque (cor vermelha) aos maiores indices, sem

poluir a visualiza¢do dos mapas.

4°) Correlagio do Mapa de Indice de Geodiversidade Interpolado com os geossitios e/ ou
LIG’s (Lugares de Interesse Geologico) do Projeto Geoparque Corumbatai inventariados por
Kolya (2019), com intuito de facilitar a visualizacdo da distribuicao espacial dos geossitios e

LIG’s, os mesmos nao foram identificados individualmente.
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4 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

4.1 Localizacao e Aspectos socioecondmicos

A Bacia Hidrografica do Rio Corumbatai (Figura 4.1) esta localizada na por¢éo centro-
leste do estado de S&o Paulo, Brasil. Situada sobre os municipios de Analandia, Corumbatai,
Cordeiropolis, Itirapina, Rio Claro, Ipetna, Charqueada, Santa Gertrudes e Piracicaba,
abrangendo uma area de 1.710 km?(GARCIA et al., 2004) (Figura 4.2).

Os municipios, por sua vez, se encontram inseridos na mesorregido ou Regido
Administrativa de Campinas (RA) que é composta 90 municipios, no total. Uma mesorregido,
segundo o Portal Cidades Paulistas (2010), é uma subdivisdo dos estados brasileiros que é
composta pelo agrupamento de diversos municipios de uma determinada area geografica com
similaridades econdmicas e sociais.

A Regido Administrativa de Campinas (RA) € um dos principais polos de tecnologia de
América Latina, reunindo em sua area um grande numero de empresas multinacionais e
nacionais de varios setores produtivos, assim como importantes centros de pesquisa e
desenvolvimento tecnoldgico com notabilidade internacional. Além disso, conta com uma boa
infraestrutura urbana e extensa malha rodoviaria (PORTAL CIDADES PAULISTAS, 2020).
De acordo com dados da SEADE (2018), o PIB per capita da mesorregido de Campinas foi

responsavel por 17,5 % do PIB do estado de Séo Paulo.

Em relacdo as microrregifes ou Regibes de Governo, 0s municipios pertencentes a
Bacia Hidrografica do Rio Corumbatai se dividem em duas regides principais, como indicado
no Quadro 4.1. Uma microrregido, segundo o Portal Cidades Paulistas (2010), é um
agrupamento de municipios vizinhos que tem como objetivo compor de forma coletiva o

planejamento e a execucdo de funcdes publicas.

Quadro 4.1 - Regides Governo dos municipios da Bacia Hidrografica do Rio Corumbatai.

Regido de Governo Municipios

Piracicaba Chargueada e Piracicaba

Analandia, Cordeirépolis, Corumbatai, Ipelna,

Rio Claro Itirapina, Rio Claro e Santa Gertrudes

Fonte: Fundacdo SEADE (2018).
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Figura 4.1 - Mapa de localizagdo da Bacia Hidrogréafica do Rio Corumbatai.
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Figura 4.2 - Mapa da Bacia Hidrogréfica do Rio Corumbatai com as por¢des dos municipios destacadas.
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Desses municipios todos, com excecdo de Itirapina, integram a Aglomeragdo Urbana de
Piracicaba (AUP), que é composta por 23 municipios: Aguas de S&o Pedro, Analandia, Araras,
Capivari, Charqueada, Conchal, Cordeirépolis, Corumbatai, Elias Fausto, Ipeuna,
Iracemapolis, Laranjal Paulista, Leme, Limeira, Mombuca, Piracicaba, Rafard, Rio Claro, Rio

das Pedras, Saltinho, Santa Gertrudes, Santa Maria da Serra e Sdo Pedro.

Segundo dados do IBGE (2018), juntos esses municipios somam 1,5 milhdes de
habitantes, o que equivale aproximadamente a 3,25% da populacdo paulista. A AUP é uma
importante sede regional de desenvolvimento agricola e industrial, com empresas nacionais e
internacionais de setores variados como: sucroalcooleiro e metal-mecénico, além de inddstrias
de alimentos, ceramicas, agroindustrias, entre outras (EMPLASA, 2019). A seguir, na Tabela

4.1 estdo expostos alguns indicadores dos municipios da bacia.

Tabela 4.1 - Indicadores estatisticos dos municipios da bacia.

. Area A'fe? do | Populagdo DiEsEke PIB per capita
| iy R S | S |
Analandia 325,95 175,60 5.056 13,18 32.880,30
Charqueada 175,85 124,20 17.367 85,79 20.922,56
Cordeirdpolis 137,59 6,01 24.826 153,22 116.519,63
Corumbatai 278,62 232,18 4.064 13,90 51.496,46
Itirapina 564,60 281,21 18.387 27,49 21.959,99
Ipedna 190,01 190,01 7.678 31,66 97.251,20
Piracicaba 1.378,07 115,46 407.252 264,47 55.111,15
Rio Claro 498,42 486,11 208.008 373,69 46.406,99
Santa Gertrudes 98,29 97,87 27.381 220,10 61.314,55

Fonte: IBGE (2019)4; IBGE (2020)?'; IBGE (2010)!; IBGE (2017)1.
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4.2 Geodiversidade

Neste topico serdo descritos os principais elementos da geodiversidade que compdem a
area de estudo. Tais elementos serdo utilizados na elaboracdo do Mapa de Indice de

Geodiversidade da Bacia Hidrografica do Rio Corumbatai.
4.2.1 Contexto Geoldgico
4.2.1.1 Geologia Regional

Localizado na regido centro-leste do estado de Sao Paulo, a Bacia Hidrografica do Rio
Corumbatai se encontra inserida no contexto do Bacia Sedimentar do Parand, mais
especificamente em sua porcao nordeste. De acordo com os trabalhos Schneider et al. (1974) e
Fualfaro et al. (1980), a Bacia do Parana é uma bacia de carater intracraténico, de 1.600.000 km?
de extensdo, com formato ovalado e seu maior eixo orientado na direcdo norte-sul, constituida
por aproximadamente 6.000 metros de rochas sedimentares paleozoicas, mesozoicas e

cenozoicas, além de rochas magmaticas intrusiva (diques e soleiras) de idade cenozoica.

De acordo com Milani (1997), este espesso pacote sedimentar é derivado de seis
sequéncias sedimentares depositadas em seis grandes ciclos flexurais de diferentes intervalos
de tempo, delimitados por discordancias de abrangéncia regional. Sendo elas: Rio Ivai
(Ordoviciano-Siluriano), Parana (Devoniano), Gondwana | (Carbonifero-Eotriassico),
Gondwana Il (Meso a Neotriassico), Gondwana Il (Neojurassico-Eocretdceo) e Bauru

(Neocretaceo).

Esses registros estratigraficos evidenciam uma progressiva continentalizacdo da bacia,
que teve inicio com estratos marinhos, os quais persistiram até o Carbonifero, seguida por uma
condicdo de mar de interior durante o Permiano. No qual foram instalados desertos arenosos no
Mesozoico que persistiram até a ruptura do Gondwana, momento marcado por extensos
derrames basalticos que foram sucedidos por um novo ciclo de subsidéncia durante o
Neocretaceo (MILANI, 2004).

Com relagdo a area de estudo, sdo aflorantes as Supersequéncia Gondwana I, 1l e 11l
representadas por rochas paleozoicas do Grupo Itararé, Formacao Tatui e Grupos Passa Dois
(Formacéo Irati e Corumbatai), rochas mesozoicas do Grupo Sdo Bento (Fm. Piramboia,
Botucatu e Serra Geral) e a Formagéo Itaqueri, além de depdsitos cenozoicos da Formagéo Rio
Claro (PERINOTTO & LINO, 2006), como observado na Coluna Estratigrafica de Perinotto e
Zaine (2008) (Figura 4.3).



Figura 4.3 - Coluna Estratigrafica da Bacia do Parana na regido de Rio Claro, Limeira e Piracicaba (SP).

38

[=]
< & Espes. - .ﬂMBIENTE DE
& |periopos | 2 FORMAGAO |LITOLOGIA |Aprox. DESCRIGAO SUCINTA _
o DEPOSICAO
< | quarer arenitos pouco consolidados com lentes de Continental: Planicie aluvial
[5] = argilas e nivels conglomeraticos na base ontinental: Flanicie ajuvia
S| NARIO B (Arenitos = reservatdrio de dgua sublerrdnea e lacustre, Coluvides
"DJ @m pogos rasos da regido de Rie Claro)
=z
iu | TERCIARIO arenitos conglomeraticos e arenitos Continental: Leques aluviais
o ITAQUERI silicificados / ferricretes Fluvial e lacustre
derrames de basaltos com lentes de ] )
< CRETACEQ AR 100 | arenito na base, Digues e soleiras de diabasio Magmatismo Fissural
o e (Basalto e diabasio = maténia-prima para brita)
ﬂ il arenitos bem selecionados com gréos bem ) o
8 JURAssicol @ BOTUCATU 100 | arredondados e bem esféricos, pouca arg!j[a Continental: Desértico
g o Agiiifero
'g Guarani
TRIASSICO PIRAMBOIA arenitos com gréos arredondados Continental: Fluvial e Desértico
e esféricos. Diversos niveis de lamitos
siltitos contendo lentes de arenitos finos
] ’
g CORUMBATAI 100 argilitos, siltitos, arenitos finos, niveis QO_m'n"'I"_”:_j‘II: Lacustre
< de calcarios dolomiticos e coguinas Transicional: Planicie de Maré
w (Argilitos = matéria-prima para a indlsiria
2 cerdamica da regido de Rio Clara)
o
folhelhos, siltitos, folhelhos pirobetuminosos, - .
Mb. Assisténci - : 15 s Transicional: Laguna
IRATI 40 i i i
< —_—T calcarios dolomiticos (pedreiras de calcdrio na regido ; .
[5) g Mbs. Taquaral de Assisténcia [peidna e Piracicaba/Saltinhio) Marinho Raso: Plataforma
‘0 <
N =
g & TATUI S0 sillitos e sillitos arenosos Transicional: Planicie Costeira
F a Marinhe Raso: Plataforma
o
Continental (Glacial):
aw arenitas, siltitos, varvitos e diamictitos Aluvial - Leques e Fluvial;
E Grupo !TARARE 000 ( alguns verdadeiros tilitos) Lacustre
q Eniode e eun) = Transicional: Deltas
= (Arenitos = reservalinos de dgua subterrdnea . . .
&m pogos profundos da regido) Marinhe (glacio-marinho):
CARBOMIFERO Plataformal
BT T
ranitos, migmatits nais
Pré=Cambriano EMBASAMENTO granties, tg qiagihgsa' 565,

Fonte: Perinotto e Zaine (2008), modificado de Soares e Landim (1975).

Na area de estudo também é observado um alto estrutural de idade mesozoica

denominado Domo de Pitanga. De acordo com Perinotto e Lino (2006), esse alto permite o

aparecimento de rochas paleozoicas da base da coluna estratigrafica da Bacia do Parana na

regido. Entretanto, atualmente o Domo de Pitanga se encontra topograficamente rebaixado

devido as drenagens do Rio Corumbatai.

4.2.1.2 Geologia Local

A regido da Bacia Hidrografica do Rio Corumbatai abrange diversas unidades

litoestratigraficas da Bacia do Paranad (Figura 4.4), nas quais é possivel observar grande

diversidade de elementos geolégicos.



Figura 4.4 - Mapa Geoldgico da Bacia Hidrogréafica do Rio Corumbatai
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4.2.1.2.1 Grupo Itararé

De acordo com Schneider et al. (1974), o Grupo Itararé consiste em uma sucessao
sedimentar de depdsitos, caracterizados principalmente por diamictitos, que refletem influéncia
glacial, e permanece indiviso no Estado de Séo Paulo. O Grupo é de idade permo-carbonifera
(SCHNEIDER et al., 1974), e ocorre nos vales do Rio Passa Cinco e Corumbatai, na estrutura
do Domo de Pitanga (ZAINE, 1994). Segundo Soares (1972), o Grupo Itararé constitui-se de
arenitos com granulacdo variavel, finos a conglomeraticos, exibindo estratificacdo cruzada
acanalada a plano-paralela, além de siltitos, lamitos e ritmitos, sendo predominante os

sedimentos arenosos.

4.2.1.2.2 Formacao Tatui

A Formacéo Tatui, de acordo com Perinotto e Zaine (2008), possui espessura média, na
Bacia do Parand, de 50m. Assine et al. (2003) coloca que a Fm. Tatui exibe um sistema de
plataforma marinha dominada por marés, que prograda para um sistema de leques aluviais
costeiros, depositados por fluxos canalizados. S8o representativos dessa formacao arenitos
finos com estratificacdo cruzada hummocky, conglomerados, arenitos seixosos com
estratificacdo planar e arenitos de granulacdo fina a grossa, porém macicos. Segundo Schneider
et al. (1974), o contato da Formacdo Tatui com a Formacdo Irati € definido em trabalhos
anteriores pela facies Ibicatu, que consiste de niveis, de até 6 m de conglomerados macicos

clasto-sustentados, ricos em granulos e seixos de silex e de bioclastos.

4.2.1.2.3 Grupo Passa Dois - Formagéo Irati

A Formacao lIrati é dividida em (1) Membro Taquaral, constituido por argilitos, siltitos
cinza claro e folhelhos cinza escuro a cinza claro e (1) Membro Assisténcia, composto por
folhelhos cinza escuro, folhelhos pretos pirobetuminosos e calcarios (BARBOSA &
ALMEIDA, 1949; BARBOSA & GOMES, 1958). O contato inferior, somente no Estado de
Sdo Paulo, é discordante (SOARES, 1972), sendo que o contato entre 0s membros é
concordante.

Segundo Schneider et al. (1974), o Membro Taquaral apresenta idade Permiana
Superior, e suas caracteristicas litoldgicas indicam deposi¢cdo em ambiente marinho de aguas
calmas, abaixo do nivel de acdo de ondas, sendo encontradas laminacgdes plano paralelas como
Unica estrutura sedimentar evidente JA& o0 Membro Assisténcia, também de idade Permiana
Superior, apresenta caracteristicas litologicas que sugerem a deposi¢do em ambiente marinho

de &guas rasas, que por vezes foram propicios para a formacéo dos folhelhos pirobetuminosos
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(SCHNEIDER et al., 1974). Perinotto e Zaine (2008) determinaram espessura média da

Formagcé&o Irati em 40m para a regiéo.

4.2.1.2.4 Grupo Passa Dois - Formacao Corumbatai

A Formacdo Corumbatai ocorre de forma extensa pelo vale do Rio Corumbatai
(PACHECO, 1927) e compreende, em sua parte inferior, argilitos, folhelhos e siltitos de cores
cinza escura e, na parte superior, argilitos, folhelhos e siltitos avermelhados e arroxeados, com
possivel intercalacbes com carbonato e camadas de arenito muito fino (SCHNEIDER et al.,
1974). Warren et al. (2015) ainda define camadas decimétricas de arenito fino encontradas na
porcao basal da unidade como pertencentes a Formacédo Serra Alta.

As caracteristicas da Formacdo Corumbatai indicam um ambiente marinho de agua
rasas, de condicdo redutora na porcédo inferior, que passa para condi¢cdes oxidantes em agua
rasas influenciadas por maré.

De acordo com Schneider et al. (1974), o contato superior com a Formagéo Piramboia
é discordante, enquanto o contato inferior com a Formacdo lIrati é concordante. Entretanto,
Warren et al. (2015) dizem que o contato inferior € uma desconformidade devido a aspectos
como: (1) superficies caracterizadas por entalhes erosivos nas camadas subjacentes da
Formacdo lIrati; (2) mudanca dréastica de facies predominantemente carbonatica da Formacéo
Irati para depositos arenosos da base da Formacdo Serra Alta; (3) presenca de restos
retrabalhados de mesossaurideos nas camadas arenosas basais; e (4) mudanca na tendéncia de
elevacdo do nivel de base da bacia evidenciada pela associacdo de facies inferior da Formacao
Serra Alta.

4.2.1.2.5 Grupo Séo Bento - Formacao Piramboia

A Formacdo Piramboia, de acordo com Schneider et al. (1974), é constituida por
arenitos esbranquicados, amarelados, avermelhados, médios e muito finos, silto-argilosos, de
grdos polidos, subangulares e subarredondados, com intercalac6es de finas camadas de argilitos
e siltitos. A formacdo apresenta estratificaces cruzadas, planares e acanaladas, e estratificagoes
plano-paralelas em porgGes silto-arenosas. Assine et al. (2004) e Schneider et al. (1974)
descrevem o ambiente deposicional para a Formagéao Piramboia como sendo continental fluvial
e edlico tmido em ambiente desertico. Essa formacao pertence ao Grupo S&o Bento, de idade

Eotriassica, e possui aproximadamente 150 metros de espessura.
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4.2.1.2.6 Grupo Séo Bento - Formagéo Botucatu

A Formacdo Botucatu, segundo Assine et al. (2004), é constituida fundamentalmente
por arenitos com estratificacdes cruzadas, acanaladas e tabulares, de médio a grande porte, além
de raros depdsitos de arenitos com estratificacGes plano-paralelas, associados a interdunas. De
acordo com os mesmos autores, a formacédo foi depositada em ambiente continental desértico,
onde as estratificacfes cruzadas representam dunas edlicas barcandides, juntamente com outras
feicOes texturais tipicas de depositos edlicos, como bom arredondamento e selecédo, e auséncia
de matriz argilosa deposicional. Seu contato inferior com o Formacéo Piramboia é concordante,
enquanto seu contato superior com o Formacao Serra Geral € discordante (PERINOTTO &
ZAINE, 2008). A Formagdo Botucatu ¢ de idade Jurassica, tendo aproximadamente 100 metros

de espessura.

4.2.1.2.7 Grupo Séo Bento - Formacao Serra Geral

A Formacdo Serra Geral é formada por intrusdes de diques e soleiras de diabasio,
existentes em grandes quantidades, entre as rochas sedimentares da Depressao Periférica (IPT,
1981). Essas rochas intrusivas, segundo Soares e Landim (1974), sdo geneticamente
relacionadas ao magmatismo de tipo fissural basico que ocorreu durante o Cretaceo. Os
derrames consistem em rochas de cor cinza-escuro a preto, afaniticas. As intrusdes formam uma
rede intrincada de diques que cortam a secdo sedimentar antecedente a sua génese, com
maultiplas soleiras intrudidas em planos de estratificacdo dos sedimentos paleozoicos (MILANI
et al., 2007). Por se tratar de um vulcanismo de fissura, as espessuras sao variaveis, indo de 50
a 100 metros.

4.2.1.2.8 Formacao ltaqueri

A Formacdo Itaqueri é composta por depoésitos de areno-conglomeraticos que se
estendem sobre as Serras de Itaqueri, Santana, S&o Carlos e Cuscuzeiro (ALMEIDA &
BARBOSA, 1953). Sua deposicdo se deu ap0s uma erosdo pos-baséltica, em uma superficie
aplainada e sem irregularidades (RICCOMINI, 1997). De acordo com 0 mesmo autor, seu
ambiente de sedimentagéo apresentava condi¢Ges de media a alta energia, com leques aluviais
rudaceos bem desenvolvidos e locais com contribuicdes mais arenosas, além de areas com
condicBes mais calmas que permitiram intercalacdes peliticas.

O topo e a base da unidade séo relativamente regulares, no entanto, no contato superior
nota-se a presenca de algumas descontinuidades de origem pos-sedimentar (RICCOMINI,
1997). A Formagéo Itaqueri é constituida por rochas de idades cenozoicas com 100 metros de

espessura.
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4.2.1.2.9 Formacéo Rio Claro

A Formacdo Rio Claro apresenta, como caracteristicas marcantes, sua fraca litificacdo
e profunda alteracdo pedogenética, espesso solo arenoso e dominio de litotipos arenosos,
esbranquicados amarelados e avermelhados, que variam de areia fina a grossa, com intercalagédo
de camadas de conglomerados e de sedimentos argilosos (ZAINE, 1994). As estruturas
sedimentares presentes séo estratificagdes/laminagdes plano-paralelas, cruzadas acanaladas e
tabulares (MELO et al., 1997). A Formacdo Rio Claro apresenta contato discordante com as
outras formacdes da Bacia do Parana. Sobre o ambiente deposicional da formacao, ainda se
encontra em discussdo, porém Schneider et al. (1974), atribui origem continental, em que a
sedimentacdo ocorreu em condi¢des climaticas semiéridas com deposi¢do em ambiente fluvial

ou leques aluviais.
4.2.2 Contexto Geomorfoldgico

O Estado de Séao Paulo, segundo Almeida (1964), apresenta um relevo que pode ser
compartimentado em 5 provincias geomorfologicas distintas: (1) Planalto Atlantico, (2)
Provincia Costeira, (3) Depressdo Periférica, (4) Cuestas Basélticas e (5) Planalto Ocidental.
Inserida nesse contexto, a Bacia Hidrografica do Rio Corumbatai estd localizada em duas
provincias geomorfologicas: a Depressao Periférica Paulista e as Cuestas Basalticas.

A Depressdo Periférica € uma faixa com sedimentos paleozoicos, deprimida entre as
escarpas da zona de Cuestas Basélticas e o Planalto Atlantico. E subdividida, por
particularidades topogréficas e morfoestruturais, em trés zonas: (1) Zona do Mogi-Guagu, (2)
Zona do Médio Tieté e (3) Zona do Paranapanema (ALMEIDA, 1964).

A area de estudo esta situada mais especificamente na Zona do Médio Tieté sendo
composta em sua maior parte por rochas sedimentares com ocorréncias descontinuas de corpos
intrusivos como diques e soleiras de diabasio, que exercem um importante papel na topografia.
Isso ocorre, pois, as camadas apresentam atitudes que ndo variam e litologias com diferentes
resisténcias a erosdo, o que resulta em um relevo de vertentes assimétricas e desniveis variados
(PENTEADO, 1976).

De acordo com Almeida (1964), seus aspectos geomorfoldgicos mais caracteristicos séo
topografias pouco acidentadas, onde predominam colinas baixas de formas suavizadas,
separadas por vales jovens e vertentes convexas, com auséncia de planicies aluviais
importantes. E recoberta por uma densa rede de drenagens e alguns rios principais, como o

Tieté, Piracicaba e o Sorocaba, que funcionam como condutos de maior capacidade erosiva.
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As Cuestas Basalticas representam as bordas dos derrames basélticos em Séo Paulo, e
tém como fei¢Bes caracteristicas elevadas e cuestas estonadas, suas camadas apresentam
elevada resisténcia aos fatores intempéricos e grandes espessuras, também apresentam
regionalmente leve mergulho para noroeste e cristas com altitudes de 1000 a 1200 metros
(ALMEIDA, 1974).

Localmente, na regido da bacia sdo observadas caracteristicas morfoldgicas tipicas da
Depressdo Periférica e das Cuestas Basalticas (Figura 4.5). A primeiro é representada por
colinas tabuliformes de vertentes suavemente convexas e patamares de fraca inclinacdo
dispostos entre 550 e 650 m. Enquanto a segunda tem seu relevo marcado por escarpas de
tracado retilineo com paredes verticais e por morros testemunhos isolados com topo plano
(PENTEADO, 1976)

Além disso, sdo observadas quatro superficies de erosao especificas da regiao, descritas
no Quadro 4.2.

Quadro 4.2 - Superficies de erosao especificas da regido.

E a superficie de aplainamento mais antiga, que ocorre
cortando as estruturas basalticas, delimitando as regifes

Superficie Cimeira oeste, noroeste e norte. Ocorre nas maiores cotas da regido

(Cristas Médias) (950 m a 1000 m), associada ao topo das escarpas
regionais, tais como a Serra ltaqueri e o Morro do
Cuscuzeiro.

Essa superficie ocorre entre a Superficie Cimeira e a
Interplanltica. E caracterizada por morros testemunhos
isolados recobertos por sedimentos arenosos modernos
com elevacGes de 800 a 850 metros, que correspondem aos
aspectos dos morros divisores de aguas das bacias do Rio
Corumbatai e Mogi-Guagu.

Superficie Intermediaria

A Superficie Interplanaltica ocorre na porgdo central da
bacia do rio Corumbatai e se relaciona com os interflivios
tabulares que dividem as drenagens das sub-bacias do
Ribeirdo Claro e dos rios Passa Cinco e Cabecas. Ela inclui
dois subniveis: a Superficie Rio Claro (nivelada em 600-
630 m) e a Superficie Urucaia (nivelada em 690-720 m).

Superficie Interplanaltica

Essa superficie ocorre nas vertentes dos interflavios na
forma de patamares escalonados. E dividida em trés
Superficie de Baixos Niveis subniveis: Patamares, Terracos de Cascalheiras e Varzeas,
que se situam no alto dos interflivios (600-650 m) e no
fundo dos vales (540-600m).

Fonte: Penteado (1976).

Na regido, também séo evidentes fei¢Oes de relevo muito diversificadas, decorrentes da

intensa erosdo se comparado a suas areas vizinhas, por exibir estruturas resistentes ressaltadas
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na topografia local, consequéncia de fases climaticas quentes e Umidas até fases mais secas,

somada as agOes erosivas dos rios que cortam a area (ALMEIDA, 1964).

Figura 4.5 - Mapa Geomorfologico da Bacia Hidrografica do Rio Corumbatai.
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4.2.3 Contexto Pedologico

Segundo a definicdo da Embrapa (2018), o solo € um conjunto de corpos naturais
composto por partes sélidas, liquidas e gasosas. E um importante sistema dinamico formado
por materiais organicos e minerais que se estende em grande parte do manto superficial das
extensdes continentais do planeta Terra, que d&o suporte a biodiversidade e a demandas
antropicas. Portanto, o conhecimento dos solos de uma determinada area é uma importante
ferramenta de planejamento e ordenamento territorial, ao ponto que permite prever o potencial
de uso e ocupacdo do local (CEAPLA, 2011).

De acordo com o Mapa Pedoldgico do Estado de Sdo Paulo, em escala 1:500.000
(ROSSI, 2017), a regido da Bacia Hidrografica do Rio Corumbatai apresenta em sua cobertura
11 tipos de solos (Figura 4.6): (1) Latossolo roxo; (2) Latossolo vermelho-escuro; (3) Latossolo
vermelho-amarelo; (4) Argissolo vermelho-amarelo; (5) Argissolo vermelho-escuro; (6)
Nitossolo vermelho; (7) Chernossolo; (8) Cambissolo; (9) Neossolo Quartzarénico; (10)
Neossolo Litolico; (11) Gleissolo.

4.2.3.1 Argissolos

Com o prefixo derivado do termo em latim argilla (“argila™), os argissolos sdo solos
com processo de acumulagédo de argila (EMBRAPA, 2018). Em trabalhos de campo, séo de
facil reconhecimento por sua nitida diferenciacao entre as camadas e horizonte, por seu aumento
no teor de argila em profundidade. Podem ser classificados de acordo com a sua cor (amarelada,
brunada ou amarelada) e textura (arenosa/médio, média/argilosa e argilosa) (IAC, 2015):

e Argissolos de textura arenosa/média: sdo desenvolvidos por materiais de diversas
origens, com excecao de rochas basicas e rochas sedimentares finas como o folhelho.
Podem ocorrer em relevos mais suavizados a ondulados, s&o solos caracterizados por
apresentar pouca coesdo em superficie e menor permeabilidade nos horizontes
subsuperficiais e, portanto, sdo mais susceptiveis a erosao.

e Argissolos de textura média/argilosa e argilosa: sao desenvolvidos por rochas igneas,
metamorficas e rochas sedimentares finas (pelitos). Podem ocorrer em diferentes
condicdes de relevo e, apresentam elevada capacidade de agua disponivel, no entanto,
a pouca profundidade esses solos podem ter limitacGes por causa de seus aspectos
fisicos.

Segundo Lepsch (2010), a maior parte dos argissolos séo proveitosos para a agricultura
desde que néo situados com fortes declives, ja que sdo muito sujeitos a erosdo. Além disso,

geralmente séo acidos e pobres de nutrientes, necessitando de corretivos e fertilizantes.



Figura 4.6 - Mapa pedolégico da Bacia Hidrografica do Rio Corumbatai.
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4.2.3.2 Cambissolos

Com o prefixo derivado do termo em latim cambiare (“trocar”; “mudar”), os
cambissolos sédo solos que se encontram em formacéo e/ou transformacédo (EMBRAPA, 2018).

De acordo com Lepsch (2010), sdo solos embriénicos com poucas caracteristicas diagnosticas.

Portanto, sdo solos com caracteristicas bem varidveis, mas que sempre apresentam
textura média ou mais fina e auséncia de desenvolvimento pedogenético. Normalmente,
ocorrem em pequena profundidade, com elevado teor de minerais herdados da rocha-mae e
fragmentos de rocha em meio a massa de solo (IAC, 2015).

Seus perfis de solo mais tipico ocorrem em locais de relevo acidentado, o que dificulta
0 seu manejo para fins agricola. Além do mais, sdo solos com pouco espessura e alta quantidade

de fragmentos rochosos, o que dificulta ainda mais a préatica agricola (LEPSCH, 2010).
4.2.3.3 Chernossolos

Com o prefixo derivado do russo charniy (“preto”), os chernossolos sao solos
ricos em matéria organica com coloracdo escura (EMBRAPA, 2010). Séo caracterizados por
um horizonte superficial espesso, escuro e rico em matéria organica e argilominerais, sua
formacdo ocorre sob diversas condi¢gBes climaticas a partir de diferentes materiais,
principalmente, por rochas ricas em calcio, magnésio e minerais esmectiticos (LEPSCH, 2010).
De acordo com o mesmo autor, sdo solos com elevado potencial agricola por dois fatores

principais: (1) horizonte de grande espessura e (2) solo quimicamente rico.
4.2.3.4 Gleissolos

Os gleissolos (do russo gley, “massa de solo pastoso”) sdo solos com excesso de agua
(EMBRAPA, 2018). Eles sdo formados principalmente em planicies ou varzeas inundaveis com
condicdes saturadas de agua, sdo solos com coloracbes acinzentadas e textura variavel de

arenosa e argilosa (IAC, 2015).

Por serem solos que permanecem encharcados de agua a maior parte do ano, a sua
utilizacdo na agricultura deve ser feita apds alguns manejos, como: a drenagem da &gua e a

construcdo de diques para evitar inundacdes (LEPSCH, 2010).
4.2.3.5 Latossolos

Os latossolos (do latim lat, “tijolo) sdo solos muito intemperizados com pequena

diferenciacdo dos horizontes, em campo sdo facilmente reconhecidos por sua cor quase
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homogénea em toda a sua profundidade. Séo caracterizados por horizontes de grande espessura,
bem drenados com baixa capacidade catidnica e, com texturas que variam de médias a mais
finas. Podem ser classificados de acordo com sua textura e cor, dos quais se destacam (IAC,
2015):

e Latossolos Vermelhos (e Roxo) de textura argilosa ou muito argilosa: sao solos com
caréter férrico desenvolvidos a partir de rochas bésicas, ocorrem na regido das Cuestas
Basalticas e na Depressdo Periférica, associados aos derrames de lava da Formacao
Serra Geral. Apresentam alto potencial para uso agricola por serem quimicamente ricos
e mecanicamente estaveis.

e Latossolos Vermelho-Amarelo de textura argilosa: sdo solos desenvolvidos a partir
de rochas sedimentares finas (exemplo: folhelhos e siltitos), assim como de rochas de
origem ignea e metamorfica. Apresentam boa a moderada permeabilidade, friabilidade
e moderada retencdo de agua, ou seja, condi¢des favoraveis para a agricultura.

e Latossolos Vermelhos-amarelos de textura média: sdo solos desenvolvidos a partir
de arenitos que apresentam elevada permeabilidade, baixa retencdo de agua e baixa
coesdo, caracteristicas essas que os fazem serem sensiveis ao manejo agricola.
Quimicamente, também sdo desfavoraveis por serem solos acidos com baixa retencéo
de cétions. Além disso, suas propriedades fisicas fazem com que sejam mais

susceptiveis aos processos erosivos quando em altas declividades.

De acordo com Lepsch (2010), o processo responsavel pela génese dos latossolos € a
laterizacdo associada a prolongada bioturbacdo. Esses processos de laterizagdo sdo bem
marcantes no Brasil, devido as condicdes de clima tropical umido que atuam por um longo
periodo sobre um relevo quase plano. Os Latossolos sdo 0s solos com maior expressao
geogréfica no Brasil, abrangendo cerca de 300 milhdes de hectares e, popularmente sdo

conhecidos como “terras roxas”.
4.2.3.6 Neossolo

Com o prefixo derivado do grego neo (“novo”), os neossolos sdo solos com pouco
desenvolvimento pedogenético (EMBRAPA, 2018). De acordo com Lepsch (2010), sdo solos
com pouca ou nenhuma evidéncia de horizontes pedogenéticos em subsuperficie, sdo
desenvolvidos a partir de materiais praticamente inertes, sem argilas e com predominio de areias

quartzosas. E podem ser classificados em: Quartzarénicos e Litolicos (IAC, 2015).
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e Neossolos Quartzarénicos: ocorrem em relevos suavizados a partir de arenitos,
apresentam muito baixa coesdo, 0 que os fazem ser muito susceptiveis a erosao.
Também mostram elevada permeabilidade e baixa retengdo de 4gua e nutrientes.

e Neossolos Litolicos: sdo solos com horizontes pouco espessos e pedregosidade que
ocorrem em regiBes de relevo mais dissecado ou ingreme. Devido as suas propriedades

fisicas apresentam baixo potencial agricola.
4.2.3.7 Nitossolos

Os nitossolos (do latim nitidus, “brilhante”) sdo solos medianamente profundos, bem
intemperizados e com pequena diferenciacao de horizontes, que apresenta em meio ao horizonte

B, nitidos e reluzentes macro agregados nitico (LEPSCH, 2010).

No estado de S&o Paulo, se destacam os nitossolos vermelhos também conhecido como
“terras roxas estruturadas”, eles sdo desenvolvidos a partir de rochas basicas (basaltos e
diabésios) e frequentemente ocorrem em relevos ondulados, séo caracterizados por boa coeséo
nos horizontes superficiais, elevada capacidade de agua disponivel, moderada permeabilidade
e boa fertilidade (IAC, 2015).

Segundo Lepsch (2010), os nitossolos juntamente com os latossolos de caréater férrico
sdo as classes de solos com maior expressividade no uso agricola, sendo considerados os solos

mais produtivos dos tropicos imidos.
4.2.4 Contexto Hidrogréafico

A Bacia Hidrografica do Rio Corumbatai estd inserida na UGRHI 5 (Unidades de
Gerenciamento de Recursos Hidricos), juntamente com as bacias do rio Piracicaba, Capivari e
Jundiai. Ela é formada por quatro rios principais: (1) Rio Corumbatai, (2) Rio Passa Cinco, (3)
Rio Cabeca e (4) Ribeirdo Claro (CEAPLA, 2011).

De acordo com o Atlas Ambiental da Bacia do Rio Corumbatai (2003), seu principal rio
é 0 Corumbatai (Figura 4.7) com extensdo de aproximadamente 120 km. Sua nascente esta
localizada na Serra do Cuscuzeiro com elevacdo de 1060 metros e sua desembocadura no Rio
Piracicaba com elevacgdo de 470 metros, totalizando um desnivel de 590 metros com declividade
média em torno de 1,7% (KOLYA, 2019).



Figura 4.7 - Mapa Hidrografico da Bacia Hidrogréafica do Rio Corumbatai.
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A Bacia do Rio Corumbatai € dividida em cinco sub-bacias (Quadro 4.3):

Quadro 4.3 - Sub-bacias da Bacia Hidrografica do Rio Corumbatai.

Ribeirdo Esta situada na porcéo leste da Bacia do Rio Corumbatai e tem
Claro como principal contribuinte seu rio homonimo.
Passa Cinco | Situada na por¢éo oeste da bacia tém como principais contribuintes
os rios Cabecas e Passa Cinco.
Alto Localizada na porg¢éo norte da Bacia do Rio Corumbatai, representa
Corumbatai | a &rea de nascente do Rio Corumbatai na regido de Analandia.
Médio Situada na porcéo central da bacia, corresponde a area de encontro
Corumbatai | do Rio Corumbatai com os rios Cabeca, Passa Cinco e Ribeirdo
Claro.
Baixo Localizada na porcéo sul da Bacia do Corumbatai, representa a area
Corumbatai | de desembocadura do Rio Corumbatai.

A rede de drenagem da Bacia Hidrografica do Rio Corumbatai tem suas principais

Fonte: Elaborado pelo autor.
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caracteristicas relacionadas a influéncia de fatores tecténicos sobre diferentes aspectos

litoestruturais e geomorfologicos (CEAPLA, 2011).

De acordo com Sousa (2002), esses fatores tectdnicos estdo associados ao Sistema de

Falhas Ipetna-Piracicaba, um arranjo de falhas normais de trend preferencial NW-SE e NE-

SW com presenca de algumas falhas isoladas de trend N-S e E-W. Esse sistema de falhas esta

relacionado a uma atividade neotectdnica e, € um importante fator condicionante das drenagens

e da paisagem ao longo do Rio Corumbatai e seus afluentes.
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5 RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os produtos cartogréficos obtidos a partir da
quantificacdo dos subindices de geodiversidade referentes a geologia, geomorfologia,
pedologia e hidrografia. Também apresenta o Mapa de indice de Geodiversidade e a sua
sobreposi¢do com os geossitios € LIG’s inventariados por Kolya (2019).

Todos os subindices foram quantificados com o mesmo peso (valor um) e classificados
em cinco classes distintas (Muito Baixo, Baixo, Médio, Alto e Muito Alto), com excecao dos
subindices de geomorfologia e hidrologia que nao alcangcaram as cinco classes, mas sim quatro.
Os mapas de subindice de geomorfologia e hidrologia foram classificados, portanto, em quatro
classes distintas (Muito Baixo, Baixo, Alto e Muito Alto). Optou-se por remover a classe Médio

visto que os valores de extremidades sdo mais relevantes na visualizacdo dos resultados.

5.1 Subindice Geoldgico

A Bacia Hidrografica do Rio Corumbatai apresenta uma diversidade litoldgica
caracterizada principalmente por rochas sedimentares pertencentes ao Grupo lItararé, a Fm.
Tatui, Fm. Irati, Fm. Corumbatai, Fm. Piramboia, Fm. Botucatu, Fm. Itaqueri e Fm. Rio Claro,
e rochas magmaticas intrusivas ligadas a Fm. Serra Geral, ha presenca também de sedimentos
aluvionares e depositos recentes.

Além disso, a area apresenta um quadro estrutural marcado pela distribuicdo das
unidades lito-estratigraficas em blocos soerguidos ou abatidos controlados por falhas, o que faz
com que unidades mais antigas aflorem ao lado de unidades mais jovens. Também sdo
encontradas pequenas dobras e fraturas isoladas associadas ao falhamento e/ou as intrus@es de
rochas magmaticas (SOUSA, 2002).

A quantificacdo do subindice geoldgico a partir das formacgdes e estruturas geoldgicas
apresentou valores que variam de uma a doze fei¢Ges nas células do grid (Figura 5.1). Os valores
mais altos (seis a doze) ocorrem na porcéo centro-sul da bacia, proximo ao limite leste do
municipio de Ipetna com o municipio de Rio Claro, também héa ocorréncias localizadas na
por¢édo norte da bacia. Esses indices mais altos estdo localizados nessas areas devido a maior
concentracdo de falhas que colocam diferentes unidades litoestratigraficas lado a lado, o que
aumenta simultaneamente a quantidade de formacGes geoldgicas e estruturas em cada celula
em comparacéo ao restante da bacia.

Os indices mais baixos (um, dois e trés) sdo os que apresentam maior representatividade

na area da bacia, e estdo relacionados a locais com litologias mais homogéneas com poucas
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e/ou auséncia de estruturas. J& os valores médios (quatro e cinco) sdo observados concentrados
na regido noroeste da bacia e também nas adjacéncias dos indices altos e muito altos. O Quadro

5.1, relaciona as classes obtidas com a geologia local da Bacia Hidrografica do Rio Corumbatai.

Quadro 5.1 - Relacéo das classes obtidas com a geologia local da Bacia Hidrografica do Rio Corumbatai.

CLASSES GEOLOGIA LOCAL

Esses indices tém seus valores relacionados com
locais com grande ndmero de formacgdes e
estruturas geoldgicas. No caso, algumas das
células com indices mais altos coincidem com a
regido do Alto Estrutural Domo de Pitanga, que
apresenta um complexo quadro estrutural
responsavel pela exposicdo de rochas paleozoicas
indice Alto (4 - 5) e Muito Alto (6 - 12) ao lado de rochas mesozoicas.

H& ocorréncias de células com indice Alto
concentradas na regido leste e oeste da bacia, seus
valores estdo associados, principalmente, a
intrusGes magmaticas da Formacéo Serra Geral
em meio as rochas sedimentares das outras
formacdes, com contribuicbes pontuais de
estruturas geologicas na porgao leste.

A concentracdo de células com indice Médio na
porcdo noroeste da bacia, se da principalmente
Indice Médio (3) devido as intrusbes magmaticas (Formacdo Serra
Geral) que ocorrem em meio as rochas
sedimentares da Fm. Botucatu e Fm. Piramboia.

Esses indices tém seus valores relacionados a areas
em gue a geologia é mais homogénea com poucas
e/ou auséncia de estruturas geoldgicas, isto &,
locais com menor nimero de formagbes e
estruturas geolégicas. As células com indices
Baixo e Muito Baixo se encontram concentradas
na porcdo central da bacia, local onde ocorrem as
Fm. Corumbatai e Fm. Piramboia, que ocupa
grande extensdo da bacia e corrobora para a
diminuicdo do subindice geolégico nesta regiao.

indice Baixo (2) e Muito Baixo (1)

Fonte: Elaborado pelo autor.



Figura 5.1 - Subindice Geoldgico da Bacia Hidrografica do Rio Corumbatai.
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5.2 Subindice Geomorfoldgico

A geomorfologia da Bacia Hidrografica do Rio Corumbatai tem seu relevo caracterizado
pelos seguintes padrdes de relevos: colinas amplas e suaves, planaltos, depressao
indiferenciada, morros isolados, planicies fluviais e serras/escarpas. Essa diversidade de relevos
esta associada principalmente aos eventos de derrames basélticos - responsaveis pela formacao
das escarpas na zona de cuestas -, e aos eventos neotectdnicos vigentes na regido (SOUSA,
2002).

A quantificacdo dos padrdes de relevo do subindice geomorfol6gico apresentou valores
que variam de um a quatro nas células da matriz (Figura 5.2). Os indices mais baixos (um e
dois) ocorrem amplamente em toda a area da bacia, sendo o valor um o de maior predominancia.
Esses valores mais baixos sdo reflexos da homogeneidade de relevo na bacia, constituida em
grande parte por uma depressédo indiferenciada.

Ja os maiores indices (trés e quatro) sdo observados na por¢do noroeste da bacia,
seguindo a delimitacdo municipal de Itirapina com Ipeuna, Rio Claro, Corumbatai e Analandia,
tais indices se concentram nessa regiao devido a grande variedade de padrdes de relevo que se
formam no encontro entre a Depressdo Periférica e a Cuestas Basalticas. O Quadro 5.2,
relaciona as classes obtidas com a geomorfologia local da Bacia Hidrografica do Rio

Corumbatai.

Quadro 5.2 - Relagéo das classes obtidas com a geomorfologia local da Bacia Hidrografica do Rio Corumbatai.

CLASSES GEOMORFOLOGIA LOCAL

Esses indices tém seus valores relacionados com
locais com maior quantidade de padrdes de relevo.
No caso, essas areas coincidem com a regido de
Indice Alto (3) e Muito Alto (4) encontro entre a Depressao Periférica e a Cuestas
Basalticas, porcdo noroeste da bacia. Destaca-se
gue a célula com o indice muito alto se encontra
associada & localizagdo do Morro do Cantagalo.

Esses indices tém seus valores relacionados a areas
com menor quantidade de padrdes de relevo. Visto
indice Baixo (2) e Muito Baixo (1) que grande parte da bacia é uma depressdo
indiferenciada, esses indices ocorrem amplamente
em toda bacia.

Fonte: Elaborado pelo autor.



Figura 5.2 - Subindice Geomorfolégico da Bacia Hidrografica do Rio Corumbatai.
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5.3  Subindice Pedoldgico

A diversidade pedoldgica da bacia do Rio Corumbatai é representada por solos que sao
reflexos diretos da diversidade geolégica e geomorfoldgica da regido. E caracterizada por:
latossolos roxo, vermelho-escuro e vermelho-amarelo; argissolos vermelho-escuro e vermelho-
amarelo; gleissolo; chernossolo; cambissolo; nitossolo vermelho; neossolos quartzarénico e
litolico.

A quantificacao do subindice a partir das classes de solos apresentou valores que variam
de um a cinco nas células da matriz vetorial (Figura 5.3). De maneira geral, os valores mais
baixos (um e dois) sdo amplamente observados em toda a area da bacia, com predominéncia do
indice de valor dois. Isso ocorre devido a homogeneidade do solo na bacia, constituida
majoritariamente por argissolos vermelho-amarelo.

Enguanto, os indices mais altos (quatro e cinco) ocorrem concentrados em partes da
porgao norte, oeste e sul da bacia, mais especificamente, em localidades que ocorrem contatos
de diferentes litotipos e formas de relevo que influenciam diretamente na génese de solos
variados. O Quadro 5.3, relaciona as classes obtidas com a pedologia local da Bacia

Hidrogréfica do Rio Corumbatai.

Quadro 5.3 - Relagéo das classes obtidas com a pedologia local da Bacia Hidrogréfica do Rio Corumbatai.

CLASSES PEDOLOGIA LOCAL

Esses indices tém seus valores relacionados a
locais com maior nimero de classes de solo. No
caso, as células com indice Muito Alto coincidem
com areas em que ocorrem contatos, tanto de
formages geoldgicas como de diferentes padroes
de relevo, com algumas contribuicdes de
estruturas geol6gicas na regido norte. Sendo
assim, sdo areas mais susceptiveis a génese de
solos diversos. As células com indice Alto
também ocorrem devido a essas condigdes.

Indice Alto (4) e Muito Alto (5)

Os indices Médio também coincidem com as areas
de contatos geoldgicos e geomorfoldgicos, no
entanto, nessas areas ocorreram génese de solos
menos diversos, muito provavelmente devido as
caracteristicas da rocha-méde e/ ou condigdes
pedogenéticas.

indice Médio (3)

Esses indices tém seus valores relacionados a
areas com menor nimero de classes de solo. Visto
que grande parte do solo da bacia é constituido por
argissolos vermelho-amarelo.

indice Baixo (2) e Muito Baixo (1)

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 5.3 - Subindice Pedolégico da Bacia Hidrografica do Rio Corumbatai.
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5.4 Subindice Hidroldgico

A rede hidrogréafica da Bacia do Rio Corumbatai é composta por quatro rios principais: o
Rio Corumbatai, 0 Rio Passa Cinco, o Rio Cabeca e o Ribeirdo Claro, todos de regime
permanente e importantes contribuintes para o Rio Piracicaba. A hidrografia da area de estudo
também apresenta extensa rede de drenagem e diversos corregos que afluem para os rios
principais da bacia.
A quantificacdo do subindice hidrogréafico diferentemente dos outros subindices foi feita
a partir do método de densidade de drenagem. Apos a quantificacdo, obteve-se células variando
de zero a trés (Figura 5.4). Os maiores indices (2 - 3) sdo observados na porcao nordeste da
bacia, concentrados na regido central do municipio de Corumbatai, tais valores estdo
relacionados as caracteristicas litoldgicas, estruturais e geomorfologicas que juntas causam o
adensamento da rede de drenagens na area, além disso essas areas de maior indice coincidem
com a nascente do Rio Corumbatai. Os indices mais baixos (0 - 1) abrangem o restante da bacia,
e correspondem a areas com relevos planos e rebaixados que resultam em drenagens mais
espacadas. O Quadro 5.4, relaciona as classes obtidas com a hidrologia local da Bacia

Hidrogréfica do Rio Corumbatai.

Quadro 5.4 - Relagdo das classes obtidas com a hidrologia local da Bacia Hidrogréfica do Rio Corumbatai.

CLASSES HIDROLOGIA LOCAL

Esses indices tém seus valores relacionados a
locais com maior densidade de drenagens. No
caso, essas areas coincidem com a por¢do nordeste
indice Alto (2) e Muito Alto (3) da bacia, area de nascente do Rio Corumbatai, e
gue também apresenta maior adensamento da rede
de drenagem devido a interacdo das caracteristicas
litologicas, geomorfologicas e estruturais.

Esses indices tém seus valores relacionados a areas
com menor densidade de drenagens. E ocorrem
amplamente em toda a bacia, em areas com relevos
mais planos e rebaixados.

indice Baixo (1) e Muito Baixo (0)

Fonte: Elaborado pelo autor.



Figura 5.4 - Subindice Hidroldgico da Bacia Hidrografica do Rio Corumbatai.
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5.5 Mapa de Indice de Geodiversidade

A partir da soma dos subindices de geologia, geomorfologia, pedologia e hidrologia foi
gerado o Mapa de Indice de Geodiversidade. Assim como nos mapas de subindice, os valores
de indice de geodiversidade foram classificados em cinco classes (Muito Baixo, Baixo, Médio,
Alto e Muito Alto) utilizando o método de Quebras Naturais de Jenks (1977).

O indice final obtido apresentou valor minimo igual a 3 e valor maximo de 18,
classificados da seguinte forma: Muito Baixo (3 - 5), Baixo (6 - 7), Médio (8 - 9), Alto (10 -
11) e Muito Alto (12 - 18) (Figura 5.5).

As células da matriz classificadas como Muito Alto (12 - 18) foram observadas dispersas
na porc¢do sudoeste, oeste e norte da bacia. Isso ocorreu principalmente devido a influéncia de
altos subindices geoldgicos, pedologicos e hidroldgicos nessas areas da bacia.

As celulas classificadas como indice Alto (10 - 11) ocorrem em sua maioria proximas
as células com valores Muito Alto, isto €, na porcao sudoeste e norte da bacia. E também tém
seus valores associados a altos subindices geoldgicos, pedoldgicos e hidrolégicos.

As areas com indices Médio (8 - 9) estdo concentradas nas proximidades das células
com indice Alto e Muito Alto. Ja os indices Baixo (6 - 7) e Muito Baixo (3 - 5) estdo amplamente
distribuidos em toda a bacia, sendo o indice de Geodiversidade Baixo o predominante na area

de estudo.
5.6 Mapa de Indice de Geodiversidade Interpolado e Sitios de Interesse Geoldgicos

A Bacia do Rio Corumbatai € uma regido com grande riqueza abidtica, e isso também se
reflete no numero de geossitios e lugares de interesse geologico (LIG’s) presentes na area. Em
seu trabalho, Kolya (2019) faz um levantamento minucioso dos mais diversos sitios de interesse
geoldgico, como cavernas, cachoeiras, grutas, morros, entre outros. Totalizando 203 sitios de
interesse, dos quais 150 se encontram inseridos totalmente na area da bacia.

A partir da sobreposicdo do Mapa de indice de Geodiversidade Interpolado com o0s
geossitios inventariados no trabalho de Kolya (2019), nota-se uma concentracdo de sitios na
porcdo norte, sudoeste e sul da bacia, que coincidem com as areas de maiores indices de
geodiversidade (Figura 5.6).

Tal riqueza geoldgica justifica o desenvolvimento do Projeto Geoparque Corumbatai na
area da Bacia Hidrogréafica do Rio Corumbatai e reforca a qualidade dos estudos desenvolvidos

na area até entao.



Figura 5.5 - Mapa de indice de Geodiversidade da Bacia Hidrografica do Rio Corumbatai.
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Figura 5.6 - Mapa de indice de Geodiversidade Interpolado sobrepostos com os sitios de interesse inventariados

por Kolya (2019).
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6 DISCUSSOES

Entre as diferentes abordagens para os estudos de Geodiversidade, a avaliagdo quantitativa
se destaca por ser uma metodologia moderna que permite a geracdo de diversos produtos
cartograficos de facil compreensdo, sendo uma das abordagens mais utilizada para avaliar a
geodiversidade (ZWOLINSKI et al., 2018). Apesar de seu avango conceitual e reconhecimento
dentro da comunidade cientifica, ainda existe a necessidade de aperfeicoamento do método,
principalmente, quanto a sua replicabilidade em diferentes terrenos e a estruturacdo de uma
metodologia consolidada para fins de gestdo territorial (CARCAVILLA et al, 2008;
GONCALVES, 2018; ZWOLINSKI et al., 2018).

A avaliagdo quantitativa da Geodiversidade utilizada neste trabalho se baseou
principalmente no método de Pereira et al. (2013), juntamente com o apoio de outros trabalhos
semelhantes desenvolvidos até 0 momento, que se utiliza softwares de geoprocessamento para
a quantificacao dos elementos da geodiversidade (SANTOS et al., 2017; GONCALVES, 2018;
SILVA et al, 2020; DIAS et al., 2021). A utilizacdo de softwares de geoprocessamento em
conjunto com analises em uma malha vetorial sobreposta a mapas tematicos, se mostrou um
método eficiente e simples para a geracdo de um indice de geodiversidade.

Para a elaboracdo do Mapa de Indice de Geodiversidade foram considerados apenas a
geologia, a geomorfologia, a pedologia e a hidrografia como os elementos representantes do
meio fisico da Bacia Hidrografica do Rio Corumbatai. Diferentemente de Pereira et al. (2013),
gue considera esses quatro elementos mais as ocorréncias fossiliferas e ocorréncias minerais de
sua area de estudo.

Tal escolha foi feita devido a escala de paisagem em que este trabalho foi desenvolvido.
Segundo Serrano & Ruiz-Fland (2007), todos os elementos da geodiversidade estdo
intrinsecamente relacionados a uma certa localidade e dimensdes espaciais, isto €, ndo podem
ser compreendidos sem levar em conta a sua escala. Esses mesmo autores propdem uma
classificagdo da diversidade do meio fisico em quatro niveis de complexidade, que varia de uma
simples particula ou mineral até uma paisagem complexa.

Visto isso, a utilizacdo das ocorréncias minerais e fossiliferas se mostrou incompativel
a escala de paisagem deste trabalho. Vale ressaltar que Santos et al. (2017) e Gongalves (2018),
também levantam esse ponto e acabaram por utilizar somente os elementos da geodiversidade
referentes a geologia, geomorfologia, pedologia e hidrologia.

Os subindices para os elementos da geodiversidade foram obtidos individualmente a

partir da sobreposicdo de uma malha vetorial sobre os mapas tematicos, assim como em Pereira
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et al. (2013). O subindice Geoldgico foi quantificado considerando as formagGes e estruturas
geolodgicas, do mesmo modo que Santos et al. (2017), ja que estes atributos eram 0s mais
detalhados sobre a geologia da Bacia do Rio Corumbatai. Quanto ao subindice Geomorfologico,
ele foi quantificado considerando os Padrdes de Relevo que é a representacdo mais detalhada
da geomorfologia da &rea.

Para o subindice Pedoldgico foram consideradas as classes de solos que também é a
representacdo mais detalhada sobre esse elemento na bacia. J& o subindice hidrografico foi
quantificado a partir do método de densidade de drenagens, como Goncalves (2018), tal método
se mostrou satisfatério por ndo superestimar os valores do subindice hidrografico, diferente da
contagem de corpos d” aguas. Além disso, permite a obtencéo de informagdes mais relevantes
sobre esse elemento da geodiversidade que apenas a contagem de feicbes nao permite, como
por exemplo, informacdes sobre o escoamento superficial.

Outro importante ponto em estudos de geodiversidade, em especial na avaliagcdo
quantitativa da geodiversidade, € a definicdo da escala dos mapas a serem elaborados e as
dimensdes das células da matriz vetorial.

Neste trabalho, os mapas tematicos com as representacdes dos elementos do meio fisico
da area em estudo ndo se encontravam todos em mesma escala, portanto, a defini¢éo da escala
para os produtos cartograficos gerados foi feita a partir dos mapas de menor detalhe (Mapa
Pedoldgico e Geomorfoldgico, em escala 1:500.000), assim como nos trabalhos de Pellitero et
al. (2014), Gongalves (2018), Silva et al. (2020) e Dias et al. (2021). Essa diferenca de escala
entre 0s mapas, muitas vezes, resulta em subindices com menor contagem de elementos da
geodiversidade nos mapas de menor detalhe, se comparados aos mapas de maior detalhe.

Jé& as dimensGes das células do grid foram definidas com o tamanho de 2000 x 2000
metros, como em Silva et al. (2020), dimensdes essas que distribuiram bem os elementos da
geodiversidade sem subestimar ou superestimar um elemento em relacdo a outro. Tanto a
escala, quanto as dimensdes das células da malha vetorial se mostraram apropriadas para
geracdo de mapas equitativos. Em anexo, se encontra um quadro comparativo dos estudos
realizados no Brasil até momento (ANEXO 1), esses estudos foram importantes materiais de
consulta para a elaboragéo deste trabalho.

A classificacio dos mapas de subindice e do mapa final de indice de Geodiversidade foi
feita por meio de cinco classes: Muito Baixo, Baixo, Médio, Alto e Muito Alto, com excec¢ao
dos subindices de geomorfologia e hidrologia que ndo alcancaram cinco classes. Todas as
classes tiveram as suas quebras definidas pelo método Natural Breaks de Jenks, o que permitiu

0 melhor agrupamento de valores em cada classe. Diferente de Pereira et al. (2013) os
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subindices também foram classificados em cinco classes, quando possivel, uma vez que isso
possibilita a utilizacdo desses mapas para outros fins, como por exemplo, a gestdo de recursos
hidricos utilizando o Mapa de Subindice Hidroldgico. A definicdo de classes possibilitou uma
facil e melhor visualizacdo da quantificacéo e distribuicdo dos elementos da geodiversidade.
Por fim, a correlagdo do Mapa de indice de Geodiversidade Interpolado com os
geossitios e LIG’s do Projeto Geoparque Corumbatai, inventariados por Kolya (2019), se
mostrou satisfatoria, visto que a grande maioria dos geossitios se encontram em areas com
indices mais altos de geodiversidade. No entanto, na por¢éo leste da bacia - regidao com indices
de geodiversidade médio a baixo - também sdo encontrados alguns geossitios, 0 que demonstra
que mesmo &reas mais homogéneas, com menor contabilizacdo de elementos da
geodiversidade, sdo areas potenciais para sitios de interesse geoldgico. Além disso, ha o
entendimento de que as metodologias de mapeamento de indices de geodiversidade ndo sao
necessariamente indicativos de geopatrimdnio. Ademais, os produtos cartograficos obtidos
neste trabalho apresentaram uma excelente representacdo da diversidade abidtico da area de
estudo, identificando locais de interesse para acfes de geoconservacao e geoturismo para 0

Projeto Geoparque Corumbatai.
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7 CONCLUSAO

Desde a definicdo do conceito de geodiversidade, esse termo vem ganhando destaque nos
estudos ambientais que visam a conservacao da natureza e gestdo territorial. Tal demanda gerou
a necessidade do desenvolvimento de novas metodologias para a sua aplicacdo, a partir do uso
de conhecimentos geoldgicos tradicionais (mapeamentos geotécnicos, estudos hidrogeoldgicos,
entre outros) somados as novas perspectivas dos estudos de geodiversidade, geoconservagédo e
afins.

Apesar disso, esses métodos de estudos da geodiversidade ainda se encontram em
processo de consolidagdo e, portanto, apresentam diversas discussdes metodoldgicas e
conceituais. Principalmente no que diz respeito a organizacdo de uma metodologia oficial e
multifuncional, ou seja, um método com replicabilidade em diversos terrenos com o intuito de
ser utilizado no planejamento e gestdo territorial. O que evidencia a necessidade de mais estudos
como este a fim de aprimora-los.

O método de avaliacdo quantitativa da geodiversidade realizado neste trabalho para a
Bacia Hidrografica do Rio Corumbatai se baseou nos principais trabalhos publicados até o
momento, com algumas modificacdes. O Mapa de Indice de Geodiversidade foi elaborado
através de uma base georreferenciada de mapas tematicos representando o meio fisico, no caso,
0s mapas geoldgico, geomorfoldgico, pedoldgico e hidrolégico. Para o uso do método foram
considerados alguns aspectos, como: a escala de trabalho, as dimensfes das células da matriz
vetorial, o atributo a serem quantificado em cada mapa tematico e o intervalo de classificacdo
para os mapas obtidos. A quantificacdo foi fundamentada na contagem de feicGes para 0s
subindices de geologia, geomorfologia e pedologia, e calculo da densidade de drenagem para o
subindice de hidrologia, a fim de obter resultados de facil interpretacdo e valores equitativos.

O Mapa de indice de Geodiversidade se mostrou como uma ferramenta notavel para
relacionar a diversidade do meio abi6tico com acdes de planejamento e gestdo territorial, ao
facilitar a visualizacdo da distribuicdo desses elementos e permitir a delimitacdo de areas de
maior interesse para acdes de geoconservacdo e geoturismo. Além do mais, a sobreposicao do
Mapa de Indice de Geodiversidade Interpolado com os geossitios ¢ LIG’s inventariados por
Kolya (2019), confirmou a riqueza de geodiversidade nas areas com maiores indices de
Geodiversidade, apesar de ainda néo ter estudos suficientes que comprovam a correlacéo direta
entre os estudos de inventariacdo e a avaliagdo quantitativa. Mesmo assim, caracteriza a area

da Bacia Hidrografica do Rio Corumbatai como um excelente territorio para o desenvolvimento
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do Projeto Geoparque Corumbatai devido a sua grande riqueza geoldgica e significativo volume
de pesquisa.

Deste modo, a anélise quantitativa do meio fisico da Bacia do Rio Corumbatai permitiu
obter produtos interessantes em relacdo a Geodiversidade da regido, podendo ser uma fonte de
consulta para trabalhos futuros. Um resultado mais completo poderia ser obtido por meio da
juncdo da anélise quantitativa com uma anéalise qualitativa, isto &, a integracao da distribuicdo
dos elementos da geodiversidade com as suas potencialidades e limitacGes frente ao uso e
ocupacdo. Este produto integrado forneceria uma base ainda mais consolidada para estudos
ambientais de conservacdo da natureza, gestdo territorial e desenvolvimento sustentavel.
Ademais, este trabalho colaborou para uma maior divulgacdo do conceito da Geodiversidade e

reforcou a aplicabilidade de softwares livres em estudos geocientificos.
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ANEXO A — Quadro comparativo entre 0s estudos quantitativos realizados no Brasil e

consultados na elaboragéo deste trabalho.

TRABALHO

ESCALA DE
TRABALHO

DIMENSOES
DO GRID

ATRIBUTOS
QUANTIFICADOS

OBSERVACOES

Silva et al. (2014) -
Mapping and
Analysis of
geodiversity Indices
in Xingu Rivers
Basin, Amazonia,
Brazil

Bacia do Rio
Xingu;
Area total de
51 milhdes de
Hectares;

Escala
1:5.500.000

Os mapas
utilizados na
quantificagéo
apresentavam
maior detalhe
gue 0s mapas

gerados no

trabalho.

Células do grid
com area de 13,8
km? cada.

- Geologia (unidades
geoldgicas);

- Geomorfologia
(unidades
geomorfoldgicas +
contato estrutural da
hidrografia + hierarquia
fluvial + alteracdes no
padrédo do canal);

- Paleontologia
(ndmeros de registros
fossiliferos);

- Pedologia (tipos de
solo);

- Ocorréncias Minerais
(nimeros de
ocorréncias minerais);

Os subindices
referentes a geologia,
geomorfologia,
pedologia, ocorréncias
minerais e
paleontoldgicas foram
quantificadas a partir
da contagem de
feicdes.

Todos 0s mapas
gerados foram
classificados em cinco
classes (Muito Baixo,
Baixo, Médio, Alto e
Muito Alto).

Dias et al.(2021) -
Geodiversity Index
Map of Rio Grande
do Norte State,
Northeast Brazil:
Cartography and
Quantitative
Assessment

Estado do Rio
Grande do
Norte;
Area total de
52.810 km?;

Escala
1:500.000

A escala foi
definida a
partir do mapa
de menor
detalhe.

Células do grid
com érea de
30,25 km? (5,5 x
5,5 km);

- Geologia (unidades
litoldgicas);

- Geomorfologia
(unidades
geomorfoldgicas);

- Pedologia (classes de
solos);

- Hidrografia (nimero
de corpos d’aguas);

- Ocorréncias Minerais
(classificados por pesos,
em ordem de
relevancia: depositos
[1], ocorréncias [0,5] e
indicadores [0,25]);

Os subindices
referentes a geologia,
geomorfologia,
pedologia, hidrografia,
ocorréncias minerais
(classificadas) foram
quantificados a partir
da contagem de
feicdes.

Os mapas de
subindices e 0 mapa de
indice de
geodiversidade foram
classificados em até 7
classes, apenas 0 mapa
de indice de
geodiversidade
interpolado foi
classificado em cinco
classes pelo método de
Quebra Natural de
Jenks.
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ESCALA DE | DIMENSOES ATRIBUTOS =
ULYALEZAalS, TRABALHO DO GRID QUANTIFICADOS QFIRRVNGOIZS
Os subindices
referentes a geologia,
geomorfologia e
pedologia foram
Municipio d quantificados a partir
unicipio de da contagem de
Migue::zljereira feicdes. O subindice
Gongalves (2018) - | Area Tot,al de - Geologia (litologias e T:r:?igf;ir:;:j(;o f:llo
Mapeamento da 289,183 km?; estruturas); mgtodo de densr,)idade
Geodiversidade do - Geomorfologia de drenagens
Municipio de Células do grid (padroes de relevo); '
. . . Escala p . Os mapas de
Miguel Pereira - RJ: 1-10.000 com érea de 1 - Pedologia (subclasses subindices tiveram o
abordagens o km? (1 x 1 km); de solo); ndmero de classes
metodologicas e sua i - Hidrografia definidos pelo maior
contribuicéo paraa | A escala foi (densidade de finidos pelo m:
gestio territorial definida a drenagem); namero de feicGes
partir do mapa ' obtido, ou seja, as
de menor classes foram
detalhe. individualizadas para
cada valor. Somente o
mapa de indice de
geodiversidade foi
classificado em cinco
classes.
Os subindices
- Geologia (unidades referentes a geologia,
Estado do geoldgicas); pedologia,
~ Parang; - Geomorfologia paleontologia e
Area total de (unidades ocorréncias minerais
199.570 km?; geomorfoldgicas + foram quantificados a
Pereira et al. hierarquia fluvial); partir da contagem de
(2013) - Escala Células do grid - Hidrografia fe(;(;oes. Os i“?'n‘_j'ces
Geodiversity 1:5.000.000 | om 4rea de 625 (hierarquia fluvial ﬁingTOfri Ofog'?ne
Assessment of km? (25 x 25 divido por 2) ; 'tog aha t'o 3
Parana State Os mapas km): - Paleontologia _Teitos a partir ae
(Brazil): An utilizados na ’ (ntmeros de registros | calculos glrgamblente
Innovative ificaca fossiliferos); .
Approach gginstézé ?f;r?] - Pedologia (super- O mapa de indice de

maior detalhe
gue 0s mapas
gerados no
trabalho.

grupos de solo);
- Ocorréncias Minerais
(nimeros de
ocorréncias minerais);

geodiversidade foi
classificado em cinco
classes (Muito Baixo,
Baixo, Médio, Alto e
Muito Alto).
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TRABALHO

ESCALA DE
TRABALHO

DIMENSOES
DO GRID

ATRIBUTOS
QUANTIFICADOS

OBSERVACOES

Santos et al. (2017)
- Quantitative
assessment of

geodiversity and
urban growth
impacts in Armagédo
dos Buzios, Rio de
Janeiro, Brazil

Municipio de
Armacdo dos
Buzios - RJ;
Area total de
69,28 km?;

Escala
1:50.000

A escala foi
definida a
partir do mapa
de menor
detalhe.

Células do grid
com area de 0,25
km? (500 x 500
m);

Geologia (litologias e
estruturas);
- Geomorfologia
(padrbes de relevo);
- Pedologia (classes de
solo);
- Hidrografia (nimero
de corpos d’aguas);

Os subindices
referentes a geologia,
geomorfologia,
pedologia e
hidrografia foram
quantificados a partir
da contagem de
feicdes.

Os mapas de
subindices tiveram o
namero de classes
definidos pelo maior
namero de feicbes
obtido, ou seja, as
classes foram
individualizadas para
cada valor. Somente o
mapa de indice de
geodiversidade foi
classificado em cinco
classes.

Silva et al. (2019) -
Geoprocessamento
Aplicado a
Avaliacdo
Quantitativa da
Geodiversidade na
Area do Geoparque
Aspirante Serido -
RN

Territdrio do
Geoparque
Aspirante

Seridd - RN

Avrea total de
2.802 km2;

Escala
1:500.000

A escala foi
definida a
partir do mapa
de menor
detalhe.

Células do grid
com area de 4
km2 (2 x 2 km);

Geologia (litologias e
estruturas);

- Geomorfologia
(unidades
morfoestruturais);

- Pedologia (classes de
solo);

- Hidrografia (nimero
de corpos d’aguas);

- Ocorréncias Minerais
(classificados por pesos,
em ordem de
relevancia: depositos
[1] e ocorréncias [0,5]);

Os subindices
referentes & geologia,
geomorfologia,
pedologia, hidrografia
e ocorréncias minerais
(classificados) foram
quantificados a partir
da contagem de
feigdes.

Os mapas de
subindices tiveram o
numero de classes
definidos pelo maior
namero de feicbes
obtido, ou seja, as
classes foram
individualizadas para
cada valor. Somente o
mapa de indice de
geodiversidade foi
classificado em cinco
classes.




