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RESUMO

O mapeamento geol6gico-geotécnico € um recurso de extrema importancia ao planejamento
e gestdo do meio fisico, frente a expansdo urbana desordenada. Neste contexto, a presente
pesquisa propds a realizacdo da caracterizacdo geoldgico-geotécnico e a elaboracdo do mapa
geoldgico-geotécnico preliminar na escala de 1:25.000, da Bacia hidrografica do Ribeirdo
Tatu no municipio de Cordeiropolis — SP, localizada na microrregido de Limeira, mais
especificamente, na zona econémica denominada de pélo cerdmico de Santa Gertrudes. A
pesquisa faz necessaria nesta bacia, devido a auséncia de informagfes quanto ao meio fisico
e pela sua importancia no abastecimento publico do municipio. O método utilizado baseou-
se no levantamento de bibliografias, bases cartogréficas, na produgéo de bancos de dados em
ambiente SIG, na analise de campo, e no cruzamento das informacfes. Como resultado,
obteve-se a caracterizacdo das unidades geoldgicas-geotécnicas, quanto a geologia,
pedologia, geomorfologia, uso e ocupacdo, e aos processos geodindmicos. Por fim, as
informagBes foram sintetizadas em forma de tabela e apresentadas no mapa geoldgico-

geotécnico preliminar.

Palavras Chaves: Mapeamento geoldgico-geotécnico, Bacia hidrografica do Ribeirdo Tatu,

Cordeirdpolis — SP.



ABSTRACT

The geological-geotechnical mapping is an extremely important resource for the planning
and management of the physical environment in the face of uncontrolled urban expansion.
In this context, the present research proposed the characterization of the geological-
geotechnical aspects and the development of a preliminary geological-geotechnical map at a
scale of 1:25.000 for the Ribeirdo Tatu watershed in the municipality of Cordeiropolis, Séo
Paulo, located in the Limeira microregion, more specifically in the economic zone known as
the ceramic pole of Santa Gertrudes. The research is necessary in this watershed due to the
lack of information about the physical environment and its importance in the public water
supply of the municipality. The methodology used was based on the review of bibliographic
sources, cartographic databases, the production of databases in a GIS environment, field
analysis, and information integration. As a result, the characterization of geological-
geotechnical units was obtained, including geology, pedology, geomorphology, land use and
occupation, and geodynamic processes. Finally, the information was synthesized in a table

format and presented in the preliminary geological-geotechnical map.

Keywords: Geological-geotechnical mapping, Ribeirdo Tatu Watershed, Cordeir6polis —
SP.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 — Fluxograma apresentando as principais etapas da pesquisa. ..........cccevvvevvesiveenn. 3
Figura 2 — Sequéncia analitica de imagens areas, quanto densidade textural e as formas de
][V T OSSP 6
Figura 3 — Bloco diagrama demonstrando a hierarquizacdo do método da avaliagdo de
L =] 00T O STRPRT PP PPRROPR 14
Figura 4 — Classificacdo genética dos tipos de solo, segundo Vaz (1996). ........cccccceeuvenene. 17
Figura 5 — Modelo padréo, para perfil de alteracdo das rochas e solo em regides tropicais.
.............................................................................................................................................. 19
Figura 6 — Mapa de Localizacdo da Bacia Hidrografica do Ribeirdo Tatu no municipio de
Cordeirdpolis- SP, contendo as principais rodovias de aCeSS0. .........c.ccvrvereereeriererirseaeanens 24
Figura 7 — Area de abrangéncia da Bacia Hidrogréafica do Ribeirdo Tatu, de montante até
18T T (=TSRSS 26
Figura 8 — Mapa dos aquiferos do Estado de Sdo Paulo, na Regido de Cordeiropolis......... 27
Figura 9 — Localizagdo da Bacia Sedimentar do Parana. ...........c.ccocooeiinencininicnencenens 29
Figura 10 — Mapa geoldgico daslitologias aflorantes na Bacia Hidrografica do Ribeirdo Tatu
No MUNICIpio de CordeirOPOlIS — SP. ......ccciiiiieice s 30

Figura 11 — Coluna estratigrafica de Soares e Landim (1975), modificada por Perinotto e
Zaine (2008), referente a Bacia do Parand na Regido de Rio Claro/Limeira/ Piracicaba (SP).

.............................................................................................................................................. 34
Figura 12 — Divisdo geomorfoldgica do Estado de S&o Paulo, com destaque em vermelho na
zona do médio Tieté, onde encontra-se 0 local de estudos..........ccocvvvreieniniicie e 35
Figura 13 — Mapa Pedoldgico do Estado de S&o Paulo — Regido do Municipio de
(07 ] {0 L=T (0] o o] |1 37
Figura 14 — Classe dos diferentes tipos de uso e cobertura do solo na Bacia Hidrografica do
Ribeirdo Tatu no municipio de Cordeirdpolis — SP.........ccccoveiiiiiiieie e 40
Figura 15 — Mapa geologico-geotecnico preliminar da Bacia Hidrografica do Ribeirdo do
Tatu €M COrdeirOPOLIS. ......ooveiiieiieieeee ettt re e 42

Figura 16 — Fotos das litologias observadas na unidade geoldgica-geotécnica A (ponto 89).
Foto A apresenta o contato entre o siltito e o arenito, a foto B apresenta os siltitos variegados,

ja a foto C representa os arenitos grossos identificados na unidade...........c.cccoceveverernnnnnn 43
Figura 17 — Modelo padrdo do perfil de alteragdo da unidade A..........ccoveeiiieiiiineenne, 44
Figura 18 — Detalhe do solo arenoso encontrado nos fundos de vale na unidade A (ponto
72 RSP S 45

Figura 19 — Detalhe dos sulcos gerados no siltitos da unidade A, pela a¢do pluvial em
encostas de alta declividade. Observado no ponto 89, proximo a linha férrea, no sul da area
(0 L= 110 [0 K PSP P TP PP 46
Figura 20 — Detalhe das rochas presentes na unidade B. A figura A apresenta o pacote
sedimentar que pertence a Formacdo Corumbatai, em uma cava de mineragdo desativada



(ponto 1) no centro-norte da bacia de estudo. Na figura B, é possivel observar os argilitos
presentes na formacgdo, e na figura C 05 SHtILOS. .........ccoveveiiiiicccc e 47
Figura 21 — Modelo padrdo do perfil de alteragdo da unidade B. ...........ccccoevireiinciinnnnnn, 48
Figura 22 — Imagem de satélite do Google Earth, com destaque para represa do Barro Preto
Il apresentando uma tonalidade marrom, o que evidencia uma grande quantidade de
sedimentos presentes no corpo hidrico. A direita em destaque observa-se a cava de argila
desativada (ponto 1) e a esquerda da represa é possivel identificar as areas de secagem de
0| VPSP RUPPR 49
Figura 23 — Detalhe dos problemas associados a erosdo na unidade B. Na figura A, € possivel
observar a formagéo de sulco no terreno (ponto 20), e na figura B a formacdo de ravina, na
Margem de eStradas A& TBITA. ......uciiiieiie ettt ettt neeanee s 50
Figura 24 — Aterramento de uma feicdo de lagoa de topo para o plantio de cana-de-agUcar
(podendo ser enquadrado como crime ambiental), observado no ponto 18, proximo a cava
desativado ponto 1 e da represa do Barro Preto ........coovveiieii i 50
Figura 25 — Pacote sedimentar contendo siltitos e argilitos, presente na unidade C, sob solo
coluvionar espesso, aproximadamente 6 metros. Observado no ponto 45, em cava de
minera¢do desativada, proximo a fazenda Ibicaba, no sudoeste da area de estudo.............. 51
Figura 26 — Modelo padrdo do perfil de alteragdo da unidade C. ..........cccoevviiieniiinennnne 52
Figura 27 — Imagem de satélite de uma tipica feicdo de lagoa de topo (“lagoas secas”),
observado na unidade C. E uma fotografia de solo hidromdrficos, associado a estas feicdes.

Figura 28 — Detalhe da cava de argila desativa no ponto 45. Nota-se a degradacdo da
paisagem, deixado pela mineradora, e as diversas lagoas artificiais originadas pelo acimulo

A€ AQUA PIUVIAL ...ttt 54
Figura 29 — Arenito médio a fino pertencente a unidade D, observado no ponto 3. Localizado
no noroeste da area de estudo, nadivisa entre Cordeiropolis € Araras. ........c.cccceeerivereannne 55
Figura 30 — Modelo padrdo do perfil de alteragdo da unidade D..........cccceveverenincninennn, 56

Figura 31 — Intrusivas bésicas daunidade E. A foto A, apresenta um afloramento de diabéasio
na margem da represa Santa Marina, proximo a rodovia Washigton Luis (ponto 9), ja a
fotografia B, apresenta uma drenagem correndo sobre uma soleira de diabasio (ponto 108).

.............................................................................................................................................. 57
Figura 32 — Diabasio pertencente a unidade E. .........c.cccoevveiiiiicce i 58
Figura 33 — Modelo padrdo do perfil de alteracdo da unidade E.............ccccovevviieivcinennenn, 59
Figura 34 — Vista panoramica do Morro Azul, morrote suportado por diabasio. Relevo tipo
A UNIAAUE F...oee ettt ettt e e e s e e se e be e beeneesneeeas 60
Figura 35 — Afloramento de diabasio muito alterado (Ponto 104). ........ccccccveveiievveriecnnenn, 60
Figura 36 — Modelo padrdo do perfil de alteragdo da unidade F...........ccoceveiiiinincnnennn, 61
Figura 37 — Solo contendo pé de minerais magnéticos, providos da alteracdo das rochas
o R Tor= R (2o 41 (0 1 ST SSPRPTSIN 62

Figura 38 — Tipica feicdo de lagoa de cabeceira, naregido periurbana domunicipio, préximo
a rodovia Constanting PEIUCKI. .........cccviiiiieiicieic e 63



Figura 39 — Processos e problemas identificados na unidade F. Na foto A é possivel
visualizar 0s processos erosivos nas encostas retilineas encontrados na unidade (ponto 79).
A foto B demonstra residuos sélidos descartados em local incorreto, em encosta proximo a
rede de drenagem (ponto 68). Na foto C, foi observado uma escavadeira realizando obras em

meio ao solo da unidade F contendo blocos de diabasio. ..........cccooeiiiiiiiiniiienc s 64
Figura 40 — Blocos de laterita com graus de alteracao diferentes, caracteristicos da unidade
G (PONTO B0)....eeeetete ettt bbbt b bbbt ne s 65
Figura 41 — Lagoa de topo com formato circular, observado na unidade G. ............c......... 66

Figura 42 — Modelo padrdo do perfil de alteracdo da unidade G............ccccoveveieeirccneennenn, 67



LISTA DE QUADROS

Quadro 1 — Sintese e comparacdo das principais caracteristicas dos métodos de cartografia

geoldgica- geotécnica da EESC/USP €0 IPT......cviiiiiiiiiie e 12
Quadro 2 — Quantificacdo do uso e ocupacdo do solo na bacia do Ribeirdo Tatu, na regido
(o Lo O o] (0 F=T o] o o] LTSS 38

Quadro 3 — Quadro sintese contendo algumas das principais caracteristicas das unidades
o [=To] [oTo [ {or= TR o[-0 £=Tot a1 [or: S SRR SRSPTO 41



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

APP — Area de Preservacio Permanente

CPRM — Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais
EESC/USP - Escola de Engenharia de Sdo Carlos da Universidade de Sao Paulo
FM. - Formagéo

IF — Instituto Florestal

IAEG - International Association of Engineering Geology

IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

IG - Instituto Geoldgico do Estado de Sao Paulo

IGC — Instituto Geografico e Cartografico do Estado de Séo Paulo
IPT - Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sao Paulo
N.A. - Nivel de Agua Subterranea

PCJ — Piracicaba, Capivari e Jundiai

SIG - Sistema de informacgdo Geografico

UGRHI — Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos

Unesp - Universidade Estadual Paulista



SUMARIO

1 INTRODUGAO . ... iiietceeeteteetesee e sests sttt en st sas s s as et enaesenes 1
IS R O o 1= €Yo LSS 2
2 MATERIAIS E METODOS. ...ttt ssesssssessessans 3
A R - N o (= O T oo Yo S SPS 3
2.1.1 Pesquisa BIDHOGIAFICA .........coiiiiiiiiecie e 4
2.1.2 Aquisicdo e Confeccdo das Bases CartografiCas.........ccovivvereerieseeiieseene e sie e 4
2.1.3 Identificacdo e Delimitacdo Prévia das Unidades Geoldgica-Geotécnicas................... 5
2.2 FASE U8 CAMPO ....viiiiciiecieesie ettt et et sbe et e s e s ae e steeneeareesreenreenee e 8
2.3 FASE POS — CAMPO ...tttk sb ettt e et b et neen e ne e 8
2.3.1 Confeccdo do Mapa GeolAgiCO-GEOLECNICO .........cccvevveeieiieeie e 8

2.3.2 Confeccdo dos Perfis de Alteracdo e do Quadro Sintese contendo as Principais

Caracteristicas das Unidades Geoldgicas-GeoteCniCas..........cevveeeveevieeiiesiiesee e 9
2.3.3 REOACAD ... ittt bbbttt bbbttt b b bt n bbb 9
3 BASE TEORICA. ..ot eeetee e teee e esn st s st 10
3.1 Cartas e/ou Mapas Geol0giCO-GEOLECNICOS .......ccveveiieireieeiestie e e eee e e ee e 10
3.2 Unidades Geol0giCas-GEOtECNICAS .........ccverveirieiieeieceeiee et e e ae e 13
KRG B €T To ] 1o T o] [0 | - SRS 14
3.4 Perfis de AIBIAGAOD .......ceiueiie et 16
3.5 Processos Geodinamicos e Comportamento do Meio Fisico Frente a Ocupacdo Urbana

..................................................................................................................................... 21
4 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO......c.ooieieeeeeiecesese s 23
N Y- W L= =030 o OO 23
O 1 1111 TSSO PR PR 25
4.3 HIAIOGIaFIa .. c.oevieiiieieieiieeeee bbb 25
o o 1T Lol T=To] (oo - WSS 27
4.5  CONEXLO GEOIOGICO. ... cueteiteieiiiieite ettt bbb e 28
4.5.1 LItOEStratigrafia.......c.ccoveiiiiiiiicis e e 29
4.6  Contexto GEOMOITOIOGICO......c.uiuiiiiieiiieiieee e 34



o A 010101 (<> (ol 2='o Fo] [0 oo PSR R 36
4.8 USO € OCUPAGAD 0O SO0 ......ocveeiieiiciiccie ettt 38
5  DESCRICAO DAS UNIDADES GEOLOGICAS-GEOTECNICAS................... 41
5.1 Unidade A — Siltitos e Arenitos Associados a fundo de Vales e Encostas de Média

D= Tod 1AV To - To [T SSR 43
5.2 Unidade B —Dominio da Formagdo Corumbatai...........ccceevevveieereiiieeicieese e 46
5.3 Unidade C — Coluvios Sobre a Formacdo Corumbatai ............cccceevrerriinnnnnenineneene 51
5.4 Unidade D — Arenito em Relevo de Topo Associado a Formagdo Piramboia............. 54
5.5 Unidade E — Intrusivas Bésica Associada & Fundode Vale...........c.ccocooeviinninnnnne. 56
5.6 Unidade F — Intrusiva Bésica Associada a Morrotes, Vertentes e Baixa encosta....... 59
5.7 Unidade G — Intrusivas Basicas Associadas a Relevo de Topo de Baixa declividade 64
6 CONSIDERACOES FINAIS ....oooviieeeeeeveeeee et enes s sesse s nissesssesnenns 68
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS. ...t ssesessssesesssssasenns 69

APENDICE A — Mapa de Pontos

APENDICE B - Tabela de Pontos

APENDICE C — Mapa de Declividade

APENDICE D — Mapa Geoldgico-Geotécnico Preliminar na Escala de 1:25.000



1 INTRODUCAO

Durante os Gltimos dois séculos, a populacdo mundial vem crescendo de forma mais
acelerada. Tal fator influencia na expansdo e nos processos de urbanizacdo, ou seja, ocorre 0
aumento da populacdo urbana em relacdo a populacgdo rural, o que implica na expansdo fisica das
cidades e nas transformacdes de areas anteriormente ndo urbanizadas em ocupacgédo urbana. No
Brasil, segundo dados do IBGE, no ano de 1940 a populagéo brasileira que vivia nas cidades era
de 31,2%, enquanto que em 2015 esse nimero subiu para 84,7%, um aumento de 53,5% em 75
anos.

O répido crescimento populacional e urbano pode desencadear diversos problemas como:
desigualdade social, faltade moradias adequadas, deficiéncia dos servigos publicos, estresse sobre
0S recursos naturais, degradacdo ambiental, dentre outros. Assim, faz-se necessario um
planejamento adequado para o desenvolvimento sustentavel, e a implementacdo de politicas de
expansdo urbana para lidar com os desafios do crescimento populacional.

Segundo Prandini et al. (1995), o rdpido crescimento populacional urbano no Brasil possui
carater econbmico, negligenciando as potencialidades e limitacdes do meio fisico. O
reconhecimento das potencialidades e limitacGes frente & ocupagdo urbana, é fundamental para
contornar ou se evitar os processos geodinamicos e problemas decorrentes do mau uso do solo e
ocupacao do meio.

Neste contexto, 0 mapeamento geoldgico-geotécnico apresenta-se como uma ferramenta de
extrema importancia ao planejamento territorial, que possui 0 objetivo de orientar medidas
preventivas e corretivas para a ocupacao urbana. Tendo isto em vista, tal mapeamento propde a
compreensdo das caracteristicas do meio fisico (rocha, solo e formas de relevo), dos processos
geologicos (erosdo, deslizamento, inundagdo, etc), e a interacdo antropica com o meio.

A realizagdo do mapeamento geologico-geotécnico requer diversas técnicas de
investigagdo, como sondagens (amostragem do subsolo), atividade de campo para o
reconhecimento das caracteristicas in situ, ensaios laboratoriais de solo e rocha, bem como o uso
de tecnologias geoespaciais, como o0 sensoriamento remoto. Porém neste presente trabalho, foram
adquiridos apenas informacg0es através dos produtos de sensoriamento remoto e da investigacao de

campo, 0 que caracteriza 0 mapeamento geoldgico-geotécnico como preliminar.



Por fim, a area de estudo escolhida para arealizacdo do mapeamento preliminar geoldgico-
geotécnico foi a Bacia hidrogréfica do Ribeirdo Tatu no municipio de Cordeirdpolis — SP. As
justificativas para tal escolha foram: a auséncia de trabalhos técnicos especificos ao planejamento
urbano, e a importancia da bacia para 0 municipio, como fonte de abastecimento publico, além

disso, a bacia também é area da expansdo urbana.

1.1 Objetivos

O presente trabalho teve o intuito de elaborar o mapa geoldgico-geotécnico preliminar na
escala de 1:25.000, da regido da Bacia Hidrografica do Ribeirdo Tatu no municipio de
Cordeiropolis, por meio da analise integrada de caracteristicas do meio fisico como: substrato
rochoso; solo; formas derelevo; processos geodinamicos; uso e ocupacao e a utilizacdo de produtos
de sensoriamento remoto.

Almeja-se que os resultados gerados neste trabalho, possam servir como produtosauxiliares
em futuras pesquisas de maior detalhamento quanto ao uso e ocupacdo do meio fisico e suas
potencialidades, e ao planejamento territorial do municipio.



2 MATERIAIS E METODOS

A elaboracédo da presente pesquisa decorreu em 3 fases distintas, fase pré — campo, fase de

campo, e a fase p6s — campo. Estas e seus subitens sdo apresentadas no fluxograma na Figura 1 e
descritos na sequéncia.

Figura 1 — Fluxograma apresentando as principais etapas da pesquisa.

Fluxograma da Pesquisa

Embasamento
Teodrico
Pesquisa
Bibliografica
e Caracterizagio da Identificagio e Delimitagdo Prévia das
Pré - Campo ‘ . . .
Arca de Estudo Unidades Geologica-Geotécnicas
Aquisi¢ao das Base . |
Cartogrificas — Mapa de Declividade
Litologia
Formas de Relevo
Campo Campo — Investigacdo Pedologia
Processos
Uso e Ocupagio
]
|
N . Tabela Sintese das Caracteristicas
pa fyeolog das Unidades Geologica- Perfil de Alteragio
Geotécnico -
. Geotécnica
Pés - Campo |
Redagao

Fonte: Produzido pelo autor.

2.1 Fase Pré — Campo

A fase pré — Campo, ¢é a fase que antecedeu as atividades de campo, que teve como
proposito: o alinhamento do objetivo do trabalho, a organizacdo das bases cartograficas, e o
levantamento das principais caracteristicas fisicas da &rea de estudo, por meio da bibliografia

existente. De modo que, a reunido de tais materiais possibilitou a caracterizacdo das propriedades



fisicas e a delimitacdo da area de estudo, viabilizando a pré definicdo das unidades geoldgicas-

geotécnicas da area.

2.1.1 Pesquisa Bibliogréafica

O intuito da pesquisa bibliogréafica, foi de compilar as principais informac@es quanto as
cartas e/ou mapas geoldgicos-geotécnicos, os fatores que influenciam a separacdo das unidades
como: as diversas formas de relevo, perfil de alteracdo do solo, e 0s processos geodindmicos assim
como o comportamento do meio frente ao uso e ocupacdo antrépica. Nesta etapa também foram
analisados trabalhos pertinentes a geologia regional, pedologia, geomorfologia, clima, hidrografia,
hidrogeologia, e 0 uso e ocupacdo da area de estudo.

O tipo de bibliograficas consultadas para o fortalecimento da pesquisa foram: artigos, teses
demestrado e doutorado, periddicos, relatérios técnicos, mapas, dentreoutros. De forma que foram
pesquisados na biblioteca da Unesp — Rio Claro, sites como do DataGeo e da CPRM, Google
Académico, e na Secretaria de Meio Ambiente do municipio de Cordeiropolis. Todos 0s materiais

bibliograficos utilizados neste presente trabalho, constam no capitulo de referéncia.

2.1.2 Aquisicao e Confeccao das Bases Cartogréaficas

Nesta etapa, procurou-se elaborar as bases cartograficas necessarias para a pesquisa,
agrupando todo material (raster e shapefile) adquirido em um banco de dados em ambiente SIG,

utilizando o software QGIS. A seguir estdo descritas as bases cartograficas utilizadas:

» Folhas topograficas na escala 1:10.000 do IGC de 1979.
o N°065/092
o N°066/092
o N°067/092
o N°065/093
o N°066/093
o N°067/093
» Limite municipal na escala 1:50.000 da malha municipal do Estado de Sdo Paulo

do IGC de 2015.



» Carta geoldgica do polo ceramico de Santa Gertrudes na escala 1:100.000 de 2014.
» Mapa pedolégico do Estado de Sdo Paulo na escala 1:750.000 de 2017.

> Imagens do Google Satellite de alta resolucéo.

Apobs o georreferenciamento das folhas topograficas, estas foram vetorizadas na escala
1:10.000 com a equidistancia 10 metros das curvas de niveis. Tal procedimento, foi essencial para
a vetorizacdo das linhas de drenagem, posterior delimitacdo da Bacia Hidrografica do Ribeirdo
Tatu no municipio de Cordeirdpolis, 0 mapa de declividade (Apéndice C), e assim como os demais

produtos cartogréaficos.

2.1.3 Identificacdo e Delimitacdo Prévia das Unidades Geoldgica-Geotécnicas

A Ultima etapa da fase de pré — campo, foi a identificacdo e a delimitacdo prévia das
unidades geoldgicas-geotécnicas, no qual se mostrou uma etapa preliminar fundamental para um
reconhecimento geral da area, quanto a proposta do trabalho.

Tal reconhecimento e delimitacdo, foram realizados de acordo com a metodologia de
interpretacdo fotogeoldgica proposta por Zaine (2011), que consiste na identificacdo da densidade
textural dos elementos de drenagem, analise das formas e caracteristicas do relevo, andlise das
estruturas geoldgicas, e analise complementar (Figura 2), de modo a agrupar as caracteristicas
semelhantes em zonas homdlogas. As imagens do Google Satellite com sobre elevacdo, fotosareas,
a base topogréfica, e 0 mapa de declividade, foram de extrema relevancia para a execugdo desta
tarefa. Os critérios adotados para tal delimitacdo foram: densidade dos elementos de drenagem,
permeabilidade, amplitude local, declividade, forma de encosta e a forma de topo.

Posteriormente, foram identificadas e delimitadas as unidades geoldgicas-geotécnicas
prévias, definidas com base na analise integrada das informagfes levantadas anteriormente. Tal
técnica proporciona a sintetizacao das informagdes e um anico produto cartografico, dividido em
unidadesde terreno que representam as diferentes caracteristicas, relacionados as formas derelevo,

geologia, solo, e 0s processos geodinamicos (Zaine, 2011).



Figura 2 — Sequéncia analitica de imagens areas, quanto densidade textural e as formas de relevo.
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3. Analise das estruturas geoldgicas
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* A andlise deve considerar os diferentes tipos de uso do solo.
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Fonte: Zaine (2011).




2.2 Fase de Campo

Na fase de campo, buscou confirmar e/ou ajustar os resultados obtidos na fase anterior,
analisando os aspectos julgados como pertinentes, baseados na literatura quanto ao mapeamento
geoldgico-geotécnico de carater preliminar. Os aspectos analisados foram:

» Substrato rochoso: identificacdo da litologia assim como a textura e estrutura da
mesma

» Pedologia: descricdo do material inconsolidado/solo quanto a textura e estrutura, e
o perfil de alteracdo.

» Geomorfologia: observacdo das formas e feigdes do relevo.

» Processos Geodinamicos: definicdo dos tipos de processos que ocorrem em cada
unidade.

» Uso e ocupacdo do meio: observacdo quanto ao tipo e eventuais problemas que

podem estar associados.

Nesta etapa um total de 113 pontos foram descritos, distribuidos em uma éarea de 85, 5
km? (densidade de 1,3 pontos por km?). Estes pontos estdo registrados no mapa de pontos na escala
de 1:25.000 (Apéndice A) e na tabela de pontos (Apéndice B).

Tal procedimento possibilitou uma compreensdo mais lucida sobre as unidades geoldgico-

geotécnicas que compdem a area de estudo.

2.3 Fase P6s — Campo

Na dltima fase do trabalho, buscou-se analisar, interpretar e compilar todas as informacgdes

anteriormente adquiridas, em forma de tabelas, croquis, mapas e dissertacao.

2.3.1 Confeccdo do Mapa Geoldgico-Geotécnico

A confeccdo do mapa geoldgico-geotécnico na escala de 1:25.000 (Apéndice D) ocorreu
em ambiente SIG, no software Qgis, correlacionando as informacdes obtidas durante a delimitagéo

e identificacdo prévia das unidades, juntamente com os dados coletados em campo.



Este mapa tem como intuito facilitar a visualizacdo e compreensdo da distribuicdo das
unidades geoldgicas-geotécnicas ao longo daarea estudada, assim como a identificacdo de alguns

processos de carater geologico, e feicdes de relevo.

2.3.2 Confecgdo dos Perfis de Alteracdo e do Quadro Sintese contendo as Principais

Caracteristicas das Unidades Geoldgicas-Geotécnicas

Com o objetivo de consolidar as informacdes coletadas em campo para cada unidade
geoldgico-geotécnica observada, foi elaborado um quadro de sintese abrangendo as principais
caracteristicas dessas unidades, conforme apresentado no Apéndice D. Esse quadro inclui detalhes
como dominio geoldgico, substrato rochoso, composicdo do solo, propriedades do relevo,
densidade e permeabilidade de drenagem, bem como 0s principais processos e problemas
identificados em campo.

Além disso, foi realizado a confeccdo de croquis dos perfis de alteragdo, com o intuito de
demonstrar o modelo padrdo do perfil de alteracdo de cada unidade, baseados nas observacdes de
campo como: o tipo de solo (fundamentado na classificagdo proposta por Vaz, (1996)), textura do
solo, cor, espessura e nas inferéncias feitas a partir das texturas e estruturas das rochas. A
simbologia adotada para a confec¢do dos perfis foia NBR 13441 de agosto de 1995 recomendada
pela ABNT (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas). Esses perfis foram elaborados utilizando

o software CoreDRAW 2020 e podem ser visualizados no capitulo 5.

2.3.3 Redacao

Por fim, toda a informacdo adquiridae produzida em todas as etapas precedentes, foram

agrupadas na presente monografia, no qual apresenta-se como o Trabalho de Conclusdo de Curso.



3 BASE TEORICA

Este capitulo retne alguns conceitos fundamentais para o desenvolvimento da presente
pesquisa. Dentre os conceitos julgados como essenciais estdo: cartografia geoldgica-geotécnicas,
divisdo das diferentes unidades geologicas-geotécnicas, geomorfologia, perfis de alteracdo, e os

principais processos geodinamicos que afetam os terrenos.

3.1 Cartas e/ou Mapas Geoldgico-Geotécnicos

A elaboracdo do mapeamento geoldgico-geotécnico € de suma importancia para o
entendimento da geologia e das propriedades geotécnicas de uma determinada localidade. A
realizacdo desse mapeamento da-se por meio da integracdo de diversas informagdes, tais como:
geologia, pedologia, topografia, hidrogeologia, dentre outras. De modo que esses dados sdo
compilados e apresentados em forma de cartas e/ou mapas geoldgico-geotécnicos.

Nesse entendimento surgiram diversos autores, que discorrem sobre 0s conceitos, objetivos,
e metodologias no que tange a cartografia geoldgica-geotécnica. A seguir serd abordado de forma
sucinta as ideias de alguns dos autores.

Varnes (1974), comenta que as cartas e/ou mapas geoldgico-geotécnicas, sdo produtos da
manipulacdo de diversos dados espaciais, como: litologia e estruturas observadas em solos e
rochas, hidrogeologia, geomorfologia e processos geodinadmicos.

IAEG (International Associotion of Enggineering Geology, 1976), conceitua as cartas e/ou
mapas geoldgico-geotécnicas, como sendo um tipo de mapa geoldgico que expde 0 arranjo e as
relacdes entres os diferentes elementos espaciais geoldgicos (com énfase nas rochas, solos e
relevo), visando o planejamento do terreno para implementacdes de projetos de engenharia civil e
de minas.

Zuquette (1987), distingue cartas de mapas geoldgico-geotécnicas, debatendo que os mapas
apresentam as componentes geotécnicas (geologia, pedologia, topografia, uso e ocupacgdo) de
maneira grafica sem interpretaces envolvidas, sendo que as cartas possuem interpretacfes das
componentes compreendidas, objetivando a aplicagdo aos diferentes tipos de ocupacdo do meio
fisico.

De acordo com Cerri (1990), as cartas e/ou mapas geoldgico-geotécnicas sdo mapas que

representam as propriedades geoldgico-geotécnicas do meio fisico (rochas, solos e formas de
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relevo), a geodindmica dos processos naturais e dos induzidos antropicamente frente aos diversos
usos e ocupacao do meio. O autor ainda classifica as cartas e/ou mapas em genéricas e especificas,
sendo que a primeira tem o objetivo de indicar e orientar o planejamento do uso e ocupacao, ja a
segunda visa determinar e restringir os projetos de engenharia impondo uma forma mais pertinente
de uso e ocupacdo do meio.

Nakazawa et al. (1991), discorrem que as cartas e/ou mapas geoldgico-geotécnicas tem
como objetivo a reducdo dos prejuizos e riscos geodindmicos em potenciais provenientes da
ocupacdo do meio fisico, definindo metas de prevencdo e correcdo. Além do mais, 0s autores
definiram as cartas e/ou mapas como produtos da delimitacdo e homogeneizacdo das areas com
problemas existentes e/ou em potenciais.

Prandini et al. (1995), assim como Nakazawa et al. (1991), comentam que o objetivo das
cartas e/ou mapas geoldgicos-geotécnicos, sao de orientar medidas de prevencado e corre¢do, com
0 intuito de minimizar os impactos causados ao meio fisico, devido aos problemas decorrentes do
uso e a ocupacdo. Prandini et al. (1995), elucidam ainda que tais cartas e/ou mapas, exprimem o
conhecimento pratico geoldgico, aplicados a resolucdo das adversidades implicadas pelo uso e
ocupacao do solo.

Zaine (2000), analisando diversos métodos empregados no Brasil na producdo de cartas
e/ou mapas geoldgicos-geotécnicos, sintetiza e compara dois dos principais metodos utilizados, o
do IPT (Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Séo Paulo) e o da EESC/USP (Escola de
Engenharia de Sdo Carlos da Universidade de Sdo Paulo). O Quadro 1 apresenta a sintese e a

comparagao dos aspectos das metodologias abordadas pelo autor supracitado.
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Quadro 1 - Sintese e comparagao das principais caracteristicas dos métodos de cartografia geologica-
geotécnica da EESC/USP e do IPT.

Aspecto

ahordsds EESC/USP IPT

Mapas geotécnicos como os de
Mapas geotécnicos (ou cartas) [Santos e Sdo Vicente. Sdo Paulo e
Escala e area |convencionais, com predominio de |Petrépolis que, independentemente da
total mapeada |[escalas de 1:100.000 e 1:50.000. |dimensido da area de estudo. adotam
(EESC - menores |para areas de maior dimensdo |escalas de 1:5.000 e 1:10.000.

que aquelas (Piracicaba. Amparo e Aguai). com | Embora existam areas com mapas em
adotadas pelo IPT) | trabalho de maior detalhe realizado |diferentes escalas. nao ha uma
na escala 1:20.000 (Araraquara). relacdo entre eles nos moldes do

detalhamento progressivo

Apresentam um numero elevado de
Numero de  |zonas/unidades geotécnicas,
zonas/ unidades | destacando-se o trabalho realizado
geotécnicas no municipio de Piracicaba (SP),
definidas no qual foram estabelecidas 107
zonas.

Os mapas apresentam um numero
relattvamente baixo de umdades
geotécnicas. ndo superiora 11.

A  quantificagdo de parametros|Nado apresentam quantificacdo de

Parametros o : . % : :
£ geotécnicos por meio de ensaios de [parametros por meio de ensaios de
geotecnicos e g = - .-
laboratorio € muito utilizada. laboratorio.
Apresentam  uma série  de
mapas/cartas geotécnicos (mapa
- das condigdes geotécnicas. mapa
Numero de § Brao PAEm  geral apemnas uma carta
de zoneamento geotécnico e mapa oo A B
documentos . .. |geotécnica € apresentada ao final dos
% de zoneamento geotécnico
cartograficos ; trabalhos.
especifico). podendo ser
considerada uma grande
quantidade.
Nio necessariamente consideram a|Na elaboracdo das cartas. os
Processos analise dos processos geoldgicos [processos geoldgicos mnstalados e/ou
geolégicos instalados e/ou potenciais para a|potenciais, sdo sempre considerados
elaboragdo dos cartogramas. desde o 1nicio dos trabalhos.
Apresenta cartas geotécnicas
dirigidas. que visam uma aplicagdo
mais 1mediata, pois parte da
5 . identificacdo dos problemas
I Destinam-se ao planejamento do ; % z
Finalidade decorrentes da interacdo entre o meio

uso do solo. - .. ~
fisico geoldogico e a ocupagio.

buscando ainda a corregdo desses
problemas. Também se destinam ao
planejamento do uso do solo.

Tem por base as metodologias
Meétodo internacionais  classicas. como |Dirige o trabalho de forma especifica.
TAEG e SANEJUOAND.

Fonte: Extraido de Zaine (2000).
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De modo geral, nota-se que a metodologia empregada pelo IPT possui um carater de
aplicacdo prética, de solugBes mais imediatas, quanto a metodologia da EESC/USP prioriza uma
analise mais profundadosdados, focando no planejamento do uso e ocupacéo do solo. E importante
comentar que essas diferencas apresentadas, ndo denotam superioridade metodol6gica uma sobre
a outra, e sim que apresentam um foco e abordagem diferentes que podem ser utilizadas como

métodos complementares.

3.2 Unidades Geoldgicas-Geotécnicas

Um passo fundamental na realizacdo de trabalhos voltados a cartografia geoldgica-
geotécnica é a compreensdo e a divisdo das diferentes unidades geoldgicas-geotécnicas contidas
nas areas de estudos. Tais unidades podem ser definidas pelo seguinte conjunto de informacoes:
geoldgicas, pedoldgicas, geomorfoldgicas e informagdes sobre comportamento geodinamico do
meio fisico.

Lollo (1995), em seu trabalho de mapeamento geoldgico-geotécnico, utiliza o método da
avaliacdo de terreno. Pois de acordo com Lollo (op. cit.), o método baseia-se no reconhecimento,
interpretag@o e na analise de fei¢des do relevo, denominados de “landforms”. Ainda conforme o
autor, a aplicacdo do método de avaliagdo de terreno envolve dividir a area de estudo em unidades
cada vez menores, dependendodaescala e propdsito desejado, sendo hierarquizadas em trés niveis:
sistema de Terreno, unidade de terreno e elemento de terreno (Figura 3). Podendo ser realizado por
meio de informagdes de sensoriamento remoto efou trabalhos de campo, com base nas
homogeneidades das formas de terreno.

Lollo (op. cit.), comenta que a divisdo preliminar das unidades na elaboracdo de mapas
geoldgicos-geotécnicos, possuem dois em enfoques, um fisiografico e outro paramétrico. Onde o
primeiro tem um foco na analise de fotografias areas e trabalho de campo, enquanto o segundo
possui 0 enfoque na geometria das formas de relevo, em relacdo a declividade, amplitude,
elementos de drenagem, dentre outros aspectos.

Segundo Zaine (2000), o termo unidades geoldgico-geotécnicos (unidades de relevo +
unidades geoldgicas + informagfes pedoldgicas) é o mais adequado aos mapas que possuem uma
analise geomorfoldgica forte, integrado a dados de substrato geoldgico e a informagdes dos tipos
de solo.
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Figura 3 — Bloco diagrama demonstrando a hierarquizacdo do método da avaliacao de terreno.

COLINAS SUAVES E
VALES AMPLOS COM
TERRACOS FLUVIAIS

SISTEMA DE TERRENO

3b. emcosta  3a. piatd 2a. fando 1a. encosta)
plano 1b. lateral do
4b. cunul 1d. cans! vale
4e. planicie lc. fundo
de inundacio do vale

Fonte: Modificado de Cooke & Doomkamp, (1990).

3.3 Geomorfologia

A geomorfologia é um ramo das Ciéncias da Terra, que tem como objetivo estudar as
diferentes formas derelevo, assim como 0s processos endogenos e exdgenos envolvidos na origem
e evolugdo da paisagem. Tais formas e processos possuem como fatores condicionantes, 0s
sistemas climaticos, bioldgicos (fauna e flora), geoldgico e o antropico (CHRISTOFOLETTI,
1980).

A fim de padronizar os estudos geomorfoldgicos, surgem diversos modelos de classificagdo

e de analise doselementos e formas de relevo, sendo que no Brasil destacam-se 0os modelos; que
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abordam o conceito de sistemas de relevo e os que abordam os conceitos de morfoestruturas e
morfoesculturas.

Poncano et al. (1981), na elaboracdo do mapeamento geomorfoldgico do Estado de Sao
Paulo, adotam o conceito de sistema de relevo, a fim de distinguirem as areas adjacentes entre si
com base em seus atributos fisicos. Os autores, subdividiram a area de estudo em: provincias,
zonas, subzonas, e, ainda separaram 0s conjuntos de formas relevo em sistema de relevo. A
identificacdo e delimitacdo das provincias, teve apoio no estudo realizado por Almeida (1964) e
em produtos de sensoriamento remoto. Ja as zonas, subzonas, e sistemas de relevo, foram
delimitadas e identificadas por meio da utilizacdo de cartas topograficas. Para a definicdo das
caracteristicas morfologicas de cada sistema de relevo identificado, no mapeamento, levou em
consideracdo os seguintes atributos: declividade, amplitude, perfil de encostas, formas de topo, e
padréo e densidade de drenagem.

Nota-se, que o trabalho geomorfoldgico realizado por Pongano et al. (1981), e o trabalho
de mapeamento geoldgico-geotécnico, com base na analise de sistema de terreno, realizado por
Lollo (1995), possuem critérios de hierarquizacdo das divisdes de unidades semelhantes (ZAINE,
2000).

No entanto, Ross & Moroz (1997) adotaram os conceitos de morfoestruturas e
morfoesculturas, para a realizacdo do mapeamento geomorfoldgico do Estado de Sdo Paulo. O
conceito de morfoestrutura refere-se a origem das formas de relevo, focando na identificacdo das
caracteristicas estruturais, litoldgicas e geotécnicas, para definirgrandes compartimentos dorelevo.
Enquanto que o conceito de morfoescultura, estd relacionado aos elementos morfologicos
resultantes da influéncia meteoroldgica, controlada pelo tipo de clima da regido e caracteristicas
geoldgicas do meio. Neste contexto, Ross & Moroz (op. cit.), propuseram uma organizacao

hierarquica, com a definicdo de 6 taxons:

» 1° Téaxon: Representada pelas unidades morfoestruturais, que sdo classificadas em:
plataformas, cratons, bacias sedimentares e cinturdes orogénicos.

» 2° Téxon: Séao as unidades morfoesculturais, que podem ser classificadas como: planaltos,
serras e depressoes.

» 3°Téaxon: Sdo as unidades morfoldgicas ou padrdes de forma semelhantes de relevo, que

séo classificados em funcao da rugosidade do relevo, formato dos topos, vertentes e vales.
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> 4° Taxon: E representado pelas formas de relevo, como: planicies de inundaco, terracos
fluviais e marinhos, planicies lacustres, formas de relevo resultantes da erosédo (colinas e
morros, assim como as formas de topos; aplainados, arredondados ou anguloso).

» 5°Taxon: Representado pelos tipos de vertentes (concavas, convexas e retilineas)

» 6° Taxon: Representado pelas formas de relevos produzidas pela acdo antrépica, como:

sulcos, ravinas, vocgorocas, cicatrizes derivadas dos movimentos de massa, cortes e aterros.

Pongano et al. (1981), concluem que os estudos geomorfolégicos sdo uma ferramenta de
grande importancia para o0 mapeamento, permitindo definir limites entre os sistemas de relevo,

baseado nos atributos dos elementos de relevo.

3.4 Perfis de Alteracéo

A anélise e a compreensdo dos perfis tipicos de alteracdo dos solos sdo essenciais aos
estudos de mapeamento geoldgico-geotécnico, uma vez que sdo elementos que auxiliam na
delimitacdo das diferentes unidades geoldgica-geotécnicas de uma determinada area, levando em
conta a espessura, o grau de evolucdo e o tipo de formacdo desses perfis. Vale ressaltar que 0s
diferentes perfis de alteracdo refletem em caracteristicas fisicas e geotécnicas distintas, o que
impacta diretamente no uso e ocupagdo do meio fisico (SOUZA, 1992).

Frente as complexidades dos perfis de alteracdo, pertinente as regides tropicais, Vaz (1996)
por meio de estudos, propds uma classificagdo genética para os solos. Tal classificagdo (Figura 4),
admite dois grandes grupos; solos residuais, desenvolvidos in situ, que possui sua divisdo baseado
no grau de alteracdo darocha o que implica na diferenciacdo dos horizontes de alteragio; e o solos
transportados, no qual sua divisdo ¢ baseada no tipo de agente que atuou em seu transporte até sua

deposicao. A seguir sera descrito sucintamente a classificagdo proposta pelo autor supra citado:
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Figura 4 — Classificacdo genética dos tipos de solo, segundo Vaz (1996).
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Fonte: Modificado de Vaz (1996).

» Solos Residuais ou in situ: Séo solos que se formam diretamente a partir das acdes
intempéries (quimica, fisica e/ou bioldgica) sobre as rochas subjacentes, localizando-se em
seu lugar de origem. Esses solos podem apresentar caracteristicas semelhantes as rochas
pretéritas, o que depende de qudo longa foi sua exposicao aos efeitos dos intemperismos e
de quais tipos, de modo que esses fatores também controlam o quéo profundo e quao bem
definidos sdo os horizontes. Com base na evolugéo desses solos, Vaz (1996), os divide em
solo de alteracéo e solo eluvial.

o Solo de Alteracdo (SA) — Séo solos heterogéneos, que ainda preservam parte das

caracteristicas da rocha pretérita, como estruturas e texturas.
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Solo Eluvial (SE) — E um solo mais profundo e homogéneo, que ja ndo apresenta
nenhuma relagdo de estruturas e textura com a rocha pretérita. Também denominado

como solo lateritico.

» Solos Transportados: S&o solos que se formam a partir dos diferentes tipos de

intemperismos e sofreram a acdo dos agentes erosivos, como mar, rios, ventos, gelo e

gravidade, transportando assim as particulas geradas pelo intemperismo para uma

localizacdo diferente de sua origem, também possui pouca diferenciacdo entre 0s

horizontes. Vaz (1996), diferenciou esse solo em 5 grupos distintos, com base no agente

erosivo que atuou em sua formacao, classificando os em:

o

Solo Edlicos (SO) — Séo solos contidos de particulas finas transportados e retrabalhados
pela acdo dos ventos. Sendo assim 0s solos mais bem selecionados quanto seus
sedimentos.

Sedimentos Marinhos (SM) — Séo solos constituidos de sedimentos inconsolidados de
composicdo quartzosa, com grdo de tamanho areia fina a média, retrabalhados e
depositados pela acdo das mareés.

Talus (TT) — Séo solos que foram depositados geralmente no sopé de encostas, devido
a acao da gravidade, constituidos de sedimentos inconsolidados e blocos de rochas.
Coluvido (CO) - Ossolos coluvionares, assim como o de talus, sdo formados no sopé
de encostas devido a acdo da gravidade, porém ndo apresentam blocos de rocha em sua
constituicéo.

Aluvido (AL) — S&o solos formados pela acdo de corpos hidricos, constituido de
sedimentos retrabalhados de diferentes granulometrias (0 tamanho do grdo tem
correlagdo direta com a energia do ambiente, quanto maior energia, maior a
granulometria do material). Os sedimentos sdo depositados tanto em margens e leitos

de drenagens, como em lagos e lagoas.

Vaz (1996), prop6s também um modelo padréo para o perfil de intemperismo das rochas e

solos de regides tropicais (Figura 5). O Autor definiu 5 classes de horizontes em seu perfil, sendo

3 classes de rocha e 2 classes de solo. Em seguida sera apresentado uma breve descricdo dessas

classes:
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Figura 5 — Modelo padréo, para perfil de alteracdo das rochas e solo em regides tropicais.
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» Classe R1 — Rocha Sa (RS): Rocha pouco alterada ou sem

Fonte: Modificado de Vaz (1996)

apresentando todas suas caracteristicas fisicas e quimicas originais.
» Classe R2 — Rocha Alterada Dura (RAD): Rocha apresentando alteracdo textural,
influenciando na coloracdo dos minerais, 0 que pode ser potencializado pela percolacéo de

fluidos nas fraturas existentes.
» Classe R3 — Rocha Alterada Mole (RAM): Rocha muito fraturada, devido ao
intemperismo, permitindo assim um grande fluxo de fluidos, mantém parte das

nenhuma alterag&o,
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caracteristicas texturais e estruturais da rocha sa. Esta classe pode chegar a uma espessura
de 10 metros, porém pode estar ausente em alguns perfis de alterag&o.

» Classe S2 — Solo de Alteracdo (SA): horizonte heterogéneo em relacdo a estruturas e
texturas, apresentando ainda algumas caracteristicas da rocha méae.

» Classe S1 — Solo Eluvial (SE): horizonte homogéneo em relacdo a estruturas e texturas. Ja

n&o apresenta nenhuma relagdo com a rocha-mae.

J& Redaelli & Cerello (1998), apresentam uma classificacdo para 0s materiais
inconsolidados e rochas, com base no quéo facil o material pode ser escavado. As classes de rocha
foram divididas em; rocha muito dura, rocha dura e rocha branda, e as classes de materiais
inconsolidados foram divididas em; material brando e fridavel. Em sequéncia serd apresentado uma

breve descricdo dessas classes, da mais dificil a mais facil quanto a escavabilidade:

» Rocha Muito Dura — Material inalterado ou pouco alterado, com muita alta resisténcia a
escavacao e perfuragdo, sendo necessario a utilizacdo de explosivos para seu desmonte.

» Rocha Dura — Material pouco alterado, com alta resisténcia a escavacdo e perfuracao,
sendo necessario a utilizacdo de explosivos para seu desmonte.

» Rocha Branda — Material muito fraturado com diferentes graus de alteragdo, possui uma
resisténcia razodvel a escavacao e perfuracdo. Pode ser desmontada com explosivos de
baixa poténcia e com ferramentas de escavacdo, utilizando as fraturas na facilitacdo do
desagregamento dos blocos.

» Material Brando — Material alterado com certa coesdo, composto de solo argiloso e
arenoso (pode também ocorrer alguns blocos de rocha), de baixa resisténcia a escavagdo e
perfuracdo, podendo ser facilmente desagregado.

» Friavel — Material inconsolidado muito alterado, composto por solos arenosos, organicos
e turfas. Possui uma resisténcia muito baixa a escavacdo e perfuracao, e de baixa capacidade

de suporte, 0 que pode ocasionar instabilidade do terreno.
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3.5 Processos Geodinamicos e Comportamento do Meio Fisico Frente a Ocupacao

Urbana

Atualmente a rapida expansdo urbana sem uma analise profundadas caracteristicas domeio
fisico, tem causado problemas degrande magnitude. Pois a faltade conhecimento das capacidades,
limitacdes e comportamento dasuperficie a serem ocupadas, podem ocasionar um estresse ao meio,
0 que impulsiona o desenvolvimento e a intensificacdo dos processos dinamicos como;
escorregamento, erosoes, inundagdes, dentre outros (PRANDINI et al., 1995).

Na mesma linha de raciocinio, Zaine (2000), alega que ao longo dos anos, a ocupagéo
urbana e rural evidencia o surgimento de &reas de riscos, devido a intensificagdo dos processos
geodindmicos, que por sua vez estdo associadas as formas de usos do solo que ndo levaram em
consideracdo as caracteristicas geoldgicas-geotécnicas do meio.

Almeida & Freitas (1996), afirmam que ocupacdo urbana desordenada associado as
caracteristicas do meio fisico, podem ser um fator atenuante dos processos geodinamicos,

destacando os seguintes processos:

» Processos Erosivos — processo em que 0s materiais rochosos e solos séo desagregados,
transportados e posteriormente depositados, devido a acdo dos ventos, agua e gelo. Tal
processo pode ser acelerado pela agdo antropica, por meio de uma ocupagdo e uso ndo
adequado em determinada localidade. Os tipos de erosGes mais comuns S&o:

e Erosao Linear: causada pela concentracdo do escoamento superficial daagua, o
que ocasiona pequenas incisdes no terreno, chamada de sulcos.

e Ravinas: é a evolucdo do processo de erosdo linear, diferenciado pelas fei¢oes
de grande profundidade, variando de 0,5 metros a dezenas de metros.

e Bocorocas: sdo grandes feigdes, assim como as ravinas, porém sdao formadas
tanto pelo escoamento superficial como pelo escoamento subsuperficial.

e Erosdo Laminar: processo causado pela acdo das gotas de chuvas que remove
de forma uniforme finas camadas de solos.

» Escorregamento —séo processos que envolvem a movimentacdo de massas (rocha e solo)

devido a acdo da gravidade. Esse processo pode ocorrer de forma lenta ou rapida,
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descolando pouco ou muito material. Este processo esta associado também a quedas de
blocos rochosos.

» Assoreamento — processos que consiste na deposicdo de sedimentos em cursos hidricos
ou em reservatoérios, transportados pela agdo do vento e/ou das aguas pluviais e fluviais.

» Inundacdo — é um processo peridédico associado a natureza dos cursos hidricos, que em
época de cheia extravasam e passam a ocupar as planicies de inundacdo. Porém esse
processo pode ocorrer nas micro drenagens urbana, devido a insuficiéncia de escoamento
dosistema, frente uma alta intensidade de chuvas, e/ou o entupimento do sistema, muitas
vezes devido aos residuos urbanos descartados de maneira incorreta.

> Poluicdo do meio fisico — processo ocasionado pela ocupacdo irregular e desordenada da
populacdo, nas proximidades de recursos hidricos, que por muito lancam os efluentes e

residuos soélidos nos mananciais e solos, devido a falta de infraestrutura e conscientizag&o.

Brand&o (2001), comenta que no Brasil os processos dindmicos que mais afetamo cotidiano
da populacdo, séo aqueles ligados a variagdo meteoroldgicas, porém as ag¢des antropicas podem
contribuir com a intensidade e o aumento da frequéncia dos processos.

Segundo Zaine (2000), a compreensdao dos atributos geol6gicos-geotécnicos e dos
processos dinamicos e comportamentais do meio fisico, sdo fundamentais na orienta¢éo a ocupacao
urbana de maneira mais adequada. Esse conhecimento pode ser utilizado para mitigar conflitos e
prevenir situacOes de riscos decorrentes da ocupacdo desordenadae ndo planejada, intensificada

pela intervencgdo antrdpica do meio fisico.
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4 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO
4.1 Area de Estudo

A Bacia Hidrogréfica do Ribeirdo Tatu encontra-se na por¢do centro-oeste e oeste dacidade
Cordeiropolis (Figura 6), com uma area de aproximadamente 85,5 km? (corresponde cerca de 63%
daarea total municipal), sendo a principal bacia de abastecimento publico do municipio, por meio
da captacdo de adgua dos represamentos realizados em trechos dos ribeirdes Tatu e Cascalho.

Dentro do contexto administrativo, Cordeiropolis esta inserido na Macrorregido de
Campinas, mais especificamente, na Microrregido de Limeira. Fazendo divisa com 0s municipios
de Araras (ao norte), Limeira (a sudeste), Iracemapolis (a sudoeste) e Santa Gertrudes (a oeste).

A sede do municipio de Cordeiropolis esta localizada nas coordenadas 22°28°49” S e
47°27°21” O, a 160 km a noroeste da capital paulista, sendo as principais vias de acesso a Rodovia
Washington Luis (SP — 310), Rodovia dos Bandeirantes (SP — 348) e a Rodovia Anhanguera (SP
— 330).

A populacdo municipal estimada de Cordeiropolis em 2021, foi de 25.116 habitantes,
segundo dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) do mesmo ano.
Economicamente o municipio possui um Produto Interno Bruto per capita (PIB) em torno de R$
127.035.440,00 (IBGE, 2019), sendo grande parte advento das trés principais atividades
econdmicas do municipio: cultivo de cana-de-agUcar; industrias cerdmicas (composta pela
exploracdo mineral e a fabricacdo de revestimentos ceramicos); e a industrias de papeis.

Uma curiosidade sobre o municipio, é de sua participagdo no Projeto Geoparque
Corumbatai, que tem como objetivo preservar e promover o rico patriménio geologico e cultural
da regido, por meio do turismo sustentavel e a educacdo ambiental.
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Figura 6 — Mapa de Localizacdo da Bacia Hidrografica do Ribeirdo Tatu no municipio de Cordeirdpolis-
SP, contendo as principais rodovias de acesso.
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4.2 Clima

Segundo dados contidos nos relatérios técnicos do IRRIGART (2015) e PROESPLAN
(2014), com base na classificagdo climatica de Kdppen, verificaram que a regido de estudo
apresenta um clima Subtropical com chuvas no verdo e temperaturas médias superiores a 22°C, e
invernos secos com temperaturas médias inferiores a 18°C— Cwa.

Quanto a precipitacdes, a regido apresenta médias inferiores a 59,59 mm por més, nas
estacOes secas que vao de abril a setembro, enquanto nos meses mais Umidos (outubro a margo)
possuem uma média de 195,9 mm por més, o que simboliza cerca de 76,68% daprecipitacdo anual.
Os dados de precipitacdo citados foram levantados a partir da coleta de dados do posto
pluviométrico (D4-059) situado no municipio de Santa Gertrudes, pelos autores dos relatorios

supracitados.

4.3 Hidrografia

No contexto hidrico do Estado de So Paulo, a Bacia do Ribeirdo Tatu esté inserida na
Unidade de Gerenciamento dos Recurso Hidricos — 5 (UGRHI - 5), que é composta pelas Bacias
do Rio Piracicaba, Rio Capivari e Rio Jundiai, denominadas de Bacia do PCJ. Mais
especificamente a Bacia do Ribeirdo Tatu faz parte da Sub-Bacia do Alto Piracicaba, sendo a sub-
bacia mais a montante da Bacia do Rio Piracicaba.

A Bacia do Ribeirdo Tatu possui uma forma alongada de direcdo NW-SE com uma area de
aproximadamente 194,5 kmz2, com um total de 56 nascentes, e tem como seu principal curso hidrico
0 ribeirdo de mesmo nome, com sua nascente localizada na regido rural do municipio de
Cordeiropolis, ao norte do perimetro urbano.

Apos fluir pela nascente do Ribeirdo Tatu atravessa a cidade supracitada e 0 municipio de
Limeira até desaguar na margem direita do Rio Piracicaba (Figura 7). Os afluentes mais notaveis
do Ribeirdo Tatu no seu alto curso, compreendido no municipio de Cordeirdpolis, sdo: o Corrego
do Cascalho que desaguando a margem direita do ribeirdo e o Corrego do Ibicaba, localizado a
sudoeste do curso principal desaguando em sua margem esquerda.

Segundo dados de projetos realizados na Bacia Hidrografica do Ribeirdo pela Prefeitura
Municipal de Cordeirdpolis, o municipio identificou que as atividades mais empreendidas na bacia,

quanto a utilizacdo da agua sdo: a captacdo de agua para irrigacdo de hortalicas e arvores frutiferas
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nas areas rurais; represamento para captacdo de dgua para o abastecimento publico; represamento

para a criacdo deaquicultura destinadaa alimentacéo; e a recreacéo (natagao, esqui, mergulho, etc).

Figura 7 — Area de abrangéncia da Bacia Hidrografica do Ribeirdo Tatu, de montante até jusante.
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4.4 Hidrogeologia

Como mostra 0 mapa de Unidade Aquiferas do Estado de Sdo Paulo (1G, 2007) (Figura 8),

aregido de estudo contém 2 sistemas aquiferos de importancia; o Aquifero Tubardo, e o Aquifero

Serra Geral, e 1 aquiclude, denominado de Passa Dois. As descri¢des dos aquiferos serdo feitas
segundo o trabalho de Tonetto & Bonotto (2002).

Figura 8 — Mapa dos aquiferos do Estado de Sdo Paulo, na Regido de Cordeirdpolis.
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Aquifero Tubarao: O sistema aquifero esta contido na Grupo ltararé, percolando nos intersticios

de grdos clasticos grossos, e selado pelas camadas de grdos mais finos, além de descontinuidades

em escala regional provocadas pelas intrusdes de diabasio.

Aquiclude Passa Dois: Devido a granulometria fina das Formacdes Irati e Corumbatai, que

armazenam agua, ocorre uma certa dificuldade na percolacdo vertical do fluido, desse modo o
sistema é considerado um aquiclude, comportando-se apenas como aquifero nas regides onde as

formagOes apresentam um grande fraturamento.

Aquifero Serra Geral: A 4gua contida no sistema aquifero estad em meio as fraturas e juntas da

Formacdo Serra Geral e das intrusivas bésicas, por vezes caracterizado como um aquifero de

ocorréncia localizada.

E importante destacar que no mapa a seguir, Mapa Geoldgico do Estado de Sao Paulo (1981),
na porcdo sudoeste e norte aflora a Formacédo Piramboia, 0 que implica em uma inconsisténcia nos
dados quando comparado com o Mapa dos aquiferos do Estado de Sao Paulo (2008). Pois onde
observa-se 0 aquiclude Passa Dois, deveria constar o Aquifero Guarani. Tal inconsisténcia pode

ser explicada por diferentes escalas de trabalho.

4.5 Contexto Geoldgico

A regido deestudoestd localizada na porcéo leste daBacia do Parana, uma bacia sedimentar
intracratonica de formato ovalado, abrangendo uma area de aproximadamente 1,5 milhdes de km?
(Figura 9). A direcdo de alongamento da bacia € NNE-SSW. Composta por um pacote sedimentar-
magmatico de até 7 mil metros de espessura na regido da calha, sua formacéo teve inicio no Neo-
Ordoviciano e encerrou-se no Neo-Cretaceo. A Bacia do Parana engloba partes meridionais do
Brasil, leste do Paraguai, nordeste da Argentina e norte do Uruguai, conforme relatado por Milani
et al. (2007).
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Figura 9 — Localizacdo da Bacia Sedimentar do Parana.
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4.5.1 Litoestratigrafia

As unidades descritas a seguir baseiam-se na coluna estratigrafica de Soares & Landim
(1975), modificada por Perinotto & Zaine (2008) (Figura 11). Porém serdo descritas s6 as unidades
aflorantes na regido de estudo, segundo a carta geoldgica do pélo ceramico de Santa Gertrudes na
escala 1:100.000 (Figura 10), produzida por Loreti & Caltabeloti (2014).
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Figura 10 — Mapa geologico das litologias aflorantes na Bacia Hidrografica do Ribeirdo Tatu no
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Formacédo Tatui

A Formagdo Tatui, de idade Eopermiana (SOARES, 1972), aflora no Estado de S&o Paulo

desde o municipio de Leme até o municipio de Fartura, préximo a divisa com o Estado do Parana,
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com pacotes de sedimentos que ndo ultrapassam os 100 metros de espessuras, sendo que mais ao
centro da bacia os pacotes atingem no maximo 30 metros (LADIM et al. 1980).

Essa formacéo é constituida por uma sequéncia pelitica, geralmente macica, de coloracao
verde, branco-amarelada e marrom claro a escuro. Sobre os finos sedimentos, podem ocorrer
arenitos, conglomerados e calcarios (SOARES, 1972 Ao topo da formacdo, no contato com a
Formacao lIrati, sdo observadas camadas conglomeraticas constituidas de silexs, que ocorrem como
depositos residuais transgressivos, denominadas camada Ibicatu (ASSINE et al. 2003).

A unidade basal da Formacao Tatui é marcada pelo contato erosivo com o Grupo ltararé, o
que estabelece a separacdo ambiental glacial e pos-glacial e de seus processos (SOARES, 1972).
Fulfaro et al. (1984) e Perinotto (1987) interpretam o ambiente pds-glacial associado a formacéo,
como uma plataforma marinha com sistema costeiro, e sistemas de leques deltaicos locais.

Schneider et al. (1974) descreveram a seguinte assembleia fossilifera: palinomorfos,

pelecipodes, gastropodes, braquidpodes, ofiurdides, além de restos vegetais (troncos).

Formacao lIrati
A Formacdo Irati, de idade Neopermiana (DAEMON & QUADROQOS, 1970), registra a

disposicdo dos sedimentos em uma variedade de ambientes. Na base, ocorrem sedimentos tipicos
deaguas marinhas calmas, enquanto na por¢do, sdo encontrados sedimentos de ambientes marinhos
e agua rasas (SCHNEIDER et al., 1974).

Essa formacdo é subdividida em dois membros: Membro Taquaral (porcdo basal),
composto principalmente por folhelhos e siltitos de coloragdo cinza clara, e Membro Assisténcia
(porcéo superior), constituido por folhelhos pretos (com muita matéria organica) pirobetuminoso e
calcérios dolomiticos (AMARAL, 1971; HACHIRO, 1996).

De acordo com Chahud & Petri (2008), o Membro Taquaral possui uma assembleia
fossilifera variada, contendo: fragmentos de peixes 0sseos (escamas e dentes), além de
Chordrichthys do género Itapyrodus punctatus e crustaceos dos géneros Clarkecaris, Paulocaris e
Liocaris. J& o Membro Assisténcia contém fdsseis de répteis marinhos como Stereosternum
tumidum, fragmentos vegetais, carapacas de crustdceos e palinomorfos (AMARAL, 1971;
SIMOES & FITTIPALDI, 1992).
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Formacdo Corumbatai

A Formacdo Corumbatai, de idade Neopermiana (DAEMON & QUADROS, 1970),

corresponde a unidade superior do Grupo Passa Dois, e possui uma espessura maxima de 130
metros (LANDIM, 1970). Em termos litoldgicos, essa formacao é composta em sua porcdo basal
por: siltitos cinza-escuros com laminacdo plano paralela, folhelhos e argilitos. Na camada superior
sdo encontradas lentes de arenito fino, folhelhos e siltitos de tonalidade roxa a avermelhada com
laminacdo plano paralela, além da ocorréncia em menor quantidade de calcario dolomitico e
coquinas (SCHNEIDER et al. 1974).

Com base nas litofacies presentes nessa unidade, Schneider et al. (1974), interpretam o
ambiente deposicional como marinho de &guas rasas, sujeitos a condicdes redutoras sob a
influéncia de marés, com uma transicdo para um sistema de sedimentacdo mais litoraneo no topo
da formacéo.

Simfes & Fittipaldi (1992), descreveram a presenca de fdsseis de bivalves silicificados,

podendo formar coquinas, além de conchostraceos, ostracodes, fragmentos de peixes e vegetais.

Formacao Piramboia

A Formacdo Piramboia é composta principalmente por arenitos de textura média a fina,
apresentando tons amarelo, esbranquicado e avermelhado, com ocorréncia de estratificacdo
cruzada acanalada de pequeno a médio porte, bem como estratificacdo paralela. Na base da
formacdo, ha facies mais argilosas, onde o0s arenitos possuem estruturas de estratificacdo cruzada
acanalada de pequeno porte. Também é comum a presenca de lentes de siltito, argilito e niveis
conglomeraticos (SOARES, 1975). Segundo o mesmo autor, o pacote estratigrafico pode atingir
aproximadamente 300 metros de espessura, 0 mesmo, aindadividiu a formacdo em dois membros:
o membro inferior, que apresenta um contato basal discordante com a Formacdo Corumbatai; e 0
membro superior que apresentando um pequeno hiato com a Formacao Botucatu (Unidade média
do Grupo Séo Bento).

O ambiente deposicional destaformacéo foiinterpretado como uma associacao de dep6sitos
edlicos umidos, interdunas e dunas de areia, intercalados com depositos fluviais (ASSINE &
SOARES, 1995). Os principais fosseis encontrados na formagéo sdo conchostraceos e ostracodes,
embora ndo sejam abundantes (SCHNEIDER et al., 1974).
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A idade da Formacédo Piramboia foi interpretada por Soares (1975), com base em datagdes
realizada por Daemon & Quadros (1970), que dataram a Formacdo Corumbatai (Neopermiana), e
datacdes realizadas por Cordani & Vandoros (1967) dos derrames da Formacdo Serra Geral
(Jurassico-Cretéceo). Assim, Soares (1975) estabeleceu que a deposi¢do daFm. Piramboia ocorreu

entre o Tridssico Inferior e 0 Jurassico Superior.

Formacdo Serra Geral e Intrusivas Basicas

A Formacdo Serra Geral constitui a unidade superior do Grupo Sdo Bento, sendo
caracterizada por rochas magmaticas maficas de coloracdo cinza a preta (melanocratica),
associadas as lavas basalticas toleiticas. Essas lavas sdo encontradas em forma de derrames com
espessuras que variam entre 50 a 100 metros (MILANI et al. 2007). Associado aos derrames,
também ocorrem intrusdes basicas em forma de sills e diques de diabasio, quais se destacam na
paisagem pelas feigdes de relevo topograficamente mais altas, nas encostas de fundo de vale, e nos
leitos de drenagens (ZAINE, 2000).

De acordo Cordani & Vandoros (1967), os derrames basicos associados & Formagdo Serra
Geral apresentam textura afanitica e sdo constituidos por minerais de plagioclasios (labradorita),
piroxénios (augita), e apatita como mineral acessorio. Em menor quantidade, também podem ser
encontrados olivinas, anfibolios, biotita, quartzo, feldspatos potassicos e cloritas.

Com base em datacdes radiométricas, Schneider et al. (1974), estabeleceram um intervalo

de idade para os derrames entre o Jurassico Superior e o Cretaceo Inferior.
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Figura 11 — Coluna estratigraficade Soarese Landim (1975), modificada por Perinotto e Zaine (2008),
referente a Bacia do Parana na Regido de Rio Claro/Limeira/ Piracicaba (SP).
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Fonte: Perinotto & Zaine (2008), modificado de Soares & Landim (1975).

4.6 Contexto Geomorfoldgico

Almeida (1964) dividiu o Estado de Sdo Paulo em cinco provincias geomorfoldgicas,
levando em consideracdo as caracteristicas do relevo (altitude, amplitude, orientacdo topografica)
e processos de erosdo/sedimentacdo. As provincias foram denominadas: Planalto Atlantico,
Provincia Costeira, Depressdo Periférica, Cuesta Basaltica, e Planalto Ocidental (Figura 12). A

area de estudo situa-se na Provincia da Depressao Periférica, no norte da zona Médio Tieté.
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Figura 12 — Divisdo geomorfoldgica do Estado de S&o Paulo, com destaque em vermelho na zona do
médio Tieté, onde encontra-se o local de estudos.

DIVISAO GEOMORFOLOGICA DO ESTADO DE SAO PAULO

MINAS GERAIS

1- PLANALTO ATLANTICO

- | 11 - PROVINCIA COSTEIRA
LS50 10 - DEPRESSAO PERIFERICA

ZONAS

V - CUESTAS BASALTICAS

7| V-PLANALTO OCIDENTAL

Fonte: Modificado de IPT (1981).

A Depressdo Periférica trata-se de uma faixa erosiva deprimida paleozdica, com cerca de
450 km de comprimento e 100 km de largura (PENTEADO, 1976), compreendida entre a Cuesta
Baséltica, a oeste, e 0 Planalto Atlantico, a leste. Almeida (1964), segundo o padrdo de divisores
de aguas, subdividiu a Depressdo Periférica em trés zonas: Mogi-Guagu, Paranapanema, e Médio
Tieté.

A area de estudo encontra-se na Zona do Médio Tieté, que corresponde cerca 40% da area
total da Depressdo Periférica, constituida predominantemente de rochas sedimentares, porém
derrames e intrusdes basalticas marcam topograficamente esta zona, através de cuestas salientes
com mergulho para noroeste normalmente, devidoa maior resisténcia dasrochas basicas (Almeida,
1964). Penteado (1976) e Almeida (1964), descreveram a zona como uma area de baixa amplitude
topografica, com desniveis de 20 a 50 metros, refletindo na topografia em colinas baixas de topos
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suavizados com uma media altimétrica de 660 metros, separados por vales abertos, porém o
desnivel pode ultrapassar os 100 metros nas regides de maior resisténcia erosiva, gerando relevos
assimétricos e tipicas cuestas de maior destaque na paisagem.

Quanto a rede de drenagem, Almeida (1964) retrata na zona do Médio Tieté trés rios
principais de carater dendriticos: Tieté e dois de seus efluentes, Piracicaba e Sorocaba,
influenciados por sistemas de falhas estabelecidas por intrusdes basicas. Penteado (1976), ainda

caracteriza a rede de drenagem como sendo densa de direcdo NW rumo ao eixo do Rio Parana.

4.7 Contexto Pedolégico

De acordo com o Mapa Pedoldgico do Estado de Sdo Paulo (Rossi, 2017), na escala
1:750.000, sdo encontrados na area de estudo solos do tipo: nitossolos vermelhos, gleissolos,
Latossolos Vermelhos, argissolos vermelhos — amarelos e neossolos, como observado na Figura
13.

A seguir uma sucinta descricdo dossolos supracitados, com base no livro Sistema Brasileiro

de Classificacdo de Solos (Santos et al. 2018).

Nitossolos Vermelhos: esses solos sdo derivados dos intemperismos das rochas bésicas e

ultrabésicas, formando blocos argilosos a muito argilosos profundos (horizonte B bastante
desenvolvido), bem drenados, sem diferenciacdo clara entre os horizontes, e com baixa declividade
(ate 10%).

Gleissolos: esses solos possuem textura arenosa a argilo-arenosa de coloragdo acinzentada,
formados a partir de sedimentos recentes ndo consolidados sobre influéncia da umidade, em
ambientes saturados de &gua como varzeas e planicies de inundagGes. Comumente os gleissolos
sdo encontrados nas planicies que ficam sobre o regime dos lencoéis freaticos. Sdo solos também

caracterizado pela ma drenagem.

36



Figura 13 — Mapa Pedoldgico do Estado de Sdo Paulo — Regido do Municipio de Cordeir6polis.
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Latossolos Vermelhos: sdo solos argilosos profundos de alta porosidade com pouca diferenciacao

entre os horizontes, caracteristico de paisagens de relevo ondulados suaves a planos. A coloragdo
vermelha dos latossolos é devido hd grande presenca de oOxido de ferro, o que torna uma
propriedade importante na identificagdo dos mesmos.

Argissolos Vermelhos — Amarelos: sdo solos de coloracdo variegada, de textura arenosa a

argilosa, nas porg¢des mais superficiais. Possuem uma retengéo de fluidos maior segundo o aumento

de profundidade. Os argissolos também sdo caracteristicos pela separacdo dos horizontes A, B e C.

Neossolos: sdo solos classificados como rasos, ou seja, apresentam pouco desenvolvimento, cerca
de 20 cm, sem a presenca do horizonte B. Possuem textura quartzo-arenosa, com baixa retencdo de

agua.

4.8 Uso e Ocupacao do Solo

As classes de uso e ocupacdo do solo na bacia hidrografica do Ribeirdo Tatu no municipio
de Cordeirdpolis (Figura 14) sdo: vegetacdo nativa, area urbanizada, cana de agucar, pastagem,
agricultura, industria ceramica, solo exposto e corpos hidricos. A ocupacdo predominante da bacia
na area de estudo é representada pela monocultura de cana de agUcar que abrange 53,06% do uso
total do solo, seguidos pela vegetacdo nativa (14,48%), e pela area antropizada (13,34%) que
incorpora a mancha urbana e as industrias. A quantificacdo total das classes pode ser observadano
Quadro 2 (IRRIGART, 2015).

Quadro 2—Quantificacdodo uso e ocupacao do solonabacia do Ribeirdo Tatu, naregido de Cordeiropolis.

Cana de Acucar 46,46 53,06
Vegetacdo Nativa 12,99 14,48
Area Antropizada 11,84 13,34
Agricultura 6,48 7,41
Pastagem 6,05 6,92
Solo Exposto 2,67 3,05
Corpos Hidricos 1,19 1,37
Total 87,68 100

Fonte: Modificado de IRRIGART (2015).
A area rural daregido é diversificada no que diz respeito a agricultura, salientando o cultivo

do algodéo, milho, abacate, e laranja, que ocupam uma area de 7,41% da bacia, ja a pecuéria, tem
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como principais atividades a criagdo de aves, suinos, e bovinos, classificado como pastagem
(6,92%) no uso e ocupacédo do solo.

As areas antropizadas sdo caracterizadas pela urbanizacdo do municipio de Cordeiropolis,
que integra os setores de servigos/comercial e industrial. As atividades econdmicas de maior
relevancia no setor industrial do municipio sdo a producdo de papel/papeldo e a producdo de
ceramica posicionada no norte da bacia, no chamado p6lo ceramico.

A formacéo floresta nativa na regido de estudo, segundo o Inventéario Florestal de 2020
produzido pela SIMA (Secretaria de Infraestrutura e Meio Ambiente do Estado de Séo Paulo), é
do tipo floresta estacional semidecidual (bioma: mata atlantica), o que significa que as espécies
possuem uma porcentagem de 20% a 50% na queda das folhas durante a estacdo seca. A cobertura
florestal nativa na bacia é de aproximadamente 14,48%, em sua grande maioria concentrada

préximas as margens dos recursos hidricos, assim caracterizando-se como APPs.
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Figura 14 — Classe dos diferentes tipos de uso e cobertura do solo na Bacia Hidrografica do Ribeirdo Tatu
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5 DESCRICAO DAS UNIDADES GEOLOGICAS-GEOTECNICAS

Neste capitulo, serdo apresentadas e descritas as 7 unidades geoldgicas-geotécnicas,
identificadas e delimitadas durante a fase de sensoriamento remoto e de campo (Quadro 3). As
propriedades que foram consideradas para tal identificagdo foram: a geologia local, o perfil de solo,
a geomorfologia, 0s processos geodindmicos, e as diferentes formas de uso e ocupagdo do meio.

A partir da compilacdo dos dados obtidos nas duas fases supracitadas, foi possivel
confeccionar uma tabela sintese das principais propriedades de cada unidade e 0 mapa preliminar
geoldgico-geotécnico (Apéndice D e Figura 15) na escala de 1:25.000, da Bacia Hidrografica do
Ribeirdo Tatu no municipio de Cordeiropolis — SP. Posto isto segue a descri¢cdo das unidades em

ordem cronostratigréafica:

Quadro 3 — Quadro sintese contendo algumas das principais caracteristicas das unidades geolégicas —
geotécnicas.

Intrusdo Soloarrzilggjldzrgllo Topo de colina Escavabilidade, Degradacéo de
Bésica ~ . P feicGes de Lagoa de Topo
coloragao laranja
Argilo arenoso de Erosdo, Q~ueda de BIOCOS'
Intrusdo coloracdo Morrotes, vertentes e Degradacao da Paisagem,
L N Descarte de Residuos em
Basica avermelha a baixa encosta x
marrom Local Incorreto, Degradacéo
de fei¢bes de Lagoa de Topo
~ Solo residual argilo
Igg:iizo siltoso vermelho a Funde de vale Escavabilidade
marrom
Fm. Solo residual Erosdo, Contaminacdo do
D . . Morrotes
Piramboia arenoso N.A., Lama
Erosdo, Suspensao de
Colavio argilo Particulas Finas Devido a
Fm. arenoso de . Mineragdo e Degradacédo da
. N . linas ampl . :
Corumbatai | coloracdo alaranjada SUEDEIURLE Paisagem, Pastilhamento,
a marrom Degradacéo de feicOes de
Lagoa de Topo
Eroséo, Assoreamento dos
Solo residual Recur_sqs H|dr|c_os I?e_vldo a
B Fm. argiloso de cor Colinasamplas Alividade Mineraria e
= Corumbatai g P Suspensdo de Particulas finas,
marrom arroxeado . x
Pastilhamento. Degradac¢do de
feicbes de Lagoa de Topo
. Lol Zls - Vertente de colinas e Erosdo, Pastilhamento da
Fm. Tatui arenoso e solo :
a1enoso Fundo de Vale Rocha, Lama e Poeira

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Figura 15 — Mapa geologico-geotécnico preliminar da Bacia Hidrografica do Ribeirdo do Tatu em

Cordeirdpolis.
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5.1 Unidade A — Siltitos e Arenitos Associados a fundo de Vales e Encostas de Média

Declividade

A Unidade A, tem sua ocorréncia restrita no sudeste da area de estudos, na zona rural do
municipio, ocupando apenas 0,5% da area total, é a unidade que possui a menor expressao de
ocorréncia na regido estudada.

Geologicamente, a unidade esta sobre o dominio da Formacédo Tatui, constituido por siltitos
variegados apresentando pastilhamento e arenitos quartzoso macico, brancos-amarelados, de

granulacdo media a grosso angulosos (Figura 15).

Figura 16 — Fotos das litologias observadas na unidade geoldgica-geotécnica A (ponto 89). Foto A
apresenta o contato entre o siltito e o arenito, a foto B apresenta os siltitos variegados, ja a foto C
representa 0s arenitos grossos identificados na unidade.

Fonte: Autor.
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A unidade ocorre em vertentes de morrotes, com perfil de encosta concava e convexa de

media a alta declividade, que varia de 15% a 60%, e no fundo de vales de média declividade (no

maximo 15%). A amplitude do relevo € baixa (no maximo 30 m), no geral, a unidade ocupa as

cotas entre 560 m e 590 m. A densidade de drenagem é meédia, 0 que implica em uma

permeabilidade também média.

Os solos desta unidade geralmente sdo pouco profundos, no méaximo 2 metro,

caracterizados por coluvios argilo-arenosos de cor laranja a marrom, proveniente da alteracdo das

rochas basicas em vertente acima (Figura 16). De forma secundéria, e de menor ocorréncia,

observa-se pacotes de solos arenosos finos a médios, no fundo dos vales, derivados da erosdo dos

pacotes areniticos da formagdo (Figura 17).

Figura 17 — Modelo padrdo do perfil de alteracdo da unidade A.

Perfil de Alteracio - Unidade A

0-0,1 m

Solo Organico

0,1 -2m

Solo Coluvionar,
argilo-arenoso
de coloracgido
laranja a marrom

>5m

Siltitos alterados
de cor variegada ¢
arenito compacto
branco amarelado
médio a grosso

Fonte: Produzido pelo autor.

As formas de uso e ocupacdo mais observadas no contexto da unidade, foram: o plantio de

cana-de-acucar (nas vertentes), e pastagem de gado com alguns pequenos sitos (proximos aos

fundos de vale).
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Figura 18 — Detalhe do solo arenoso encontrado nos fundos de vale na unidade A (ponto 82).
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Ja os problemas e processos associados as caracteristicas e a ocupacdo do meio, foram
verificados: o empastilhnamento dos siltitos expostos ao clima, o que implica na necessidade de
remoc¢do do material no caso de construcdes, pois este processo causa instabilidade do terreno. A
formacdo delama e poeira devidoa presenca de rochas de granulometria pelitica. E a erosdo linear,
nas encostas de alta declividade em solos expostos, provocando o surgimento de sulcos (Figura
18), o que por ventura pode evoluir para um processo de ravinamento.

E importante ressaltar neste item, que a Fm. Irati foi incorporada na unidade A, porém esté
formacdo néo foi identifica em campo, sendoapenas inferida com base nas informacdes levantadas
daarea de estudo. Umaexplicacdo plausivel para a deficiéncia na identificagdo da formacéo seria,
0 encobrimento damesmo por um solo residual e um coluvionar espesso proveniente da erosdo dos

diabésios.
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Figura 19 — Detalhe dos sulcos gerados no siltitos da unidade A, pela acdo pluvial em encostas de alta
declividade. Observado no ponto 89, proximo a linha férrea, no sul da area de estudos.

~

I

5.2 Unidade B — Dominio da Formacao Corumbatai

A unidade geoldgica-geotécnica B, abrange 30,3% da area total estudada, estando
distribuida na porgdo oeste, sudoeste e centro-norte (onde o Ribeirdo Tatu corre sobre a unidade)
da area mapeada. E uma das unidades de maior ocorréncia na regiao.

Asrochas aflorantes nesta unidade sdo pertencentes a Formagao Corumbatai, representado,
por siltitos pastilhados e muito fraturados (fratura conchoidal) de cor variegada e argilitos macicos
roxos a marrons, de modo que sempre apresentam algum grau de alteracdo, devido a exposicéo
climatica (Figura 19).
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Figura 20 — Detalhe dasrochas presentes na unidade B. A figura A apresenta o pacote sedimentar que

pertence a Formacdo Corumbatai, em uma cava de mineracdo desativada (ponto 1) no centro-norte da

bacia de estudo. Na figura B, é possivel observar os argilitos presentes na formacéo, e na figura C os
siltitos.

Fone: Autor.

Ja as formas de relevos associadas a unidade, foram interpretadas como, colinas amplas de
topo aplainado de encostas convexas e concavas, amplitude baixa atingindo no maximo 50 metros,
com cotas que ficam entre 640 m a 690 m. No geral a declividade é baixa (maximo de 15%), porém,
proximo as encostas a declividade é considerada média, estando entre 15% a 30%. Atraves de
interpretacdo de imagens de satélite, constatou que densidade de drenagem é média, logo a
permeabilidade também é média.
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A alteracdo dossiltitos e argilitos, produz um solo residual argiloso raso, menor que 1 m,

de coloragdo marrom arroxeada (Figura 20).

Figura 21 — Modelo padrdo do perfil de alteracdo da unidade B.

Perfil de Alteracio - Unidade B
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S Jp e B
T || [0 Siltitos inalterados

Fonte: Produzido pelo autor.

A unidade é intensamente ocupada pela populagéo cordeiropolense, onde grande parte dos
bairros estéo instalados sobre o solo da unidade, principalmente nas areas de topo plano de baixa
declividade. Nas regides periurbanas notou-se, a presenca do cultivo de cana-de-agUcar,
represamento do Ribeirdo Tatu para o abastecimento publico (Represa do Barro Preto 11), areas de
APPs ao longo das margens de drenagens. Nas regides rurais foi identificado o intenso cultivo de
cana-de-acgucar, o cultivo de abacate e a atividade mineréaria (extracdo e secagem de argila).

A atividade mineraria € um dos maiores conflitos, quanto ao uso e ocupacédo verificados
nesta unidade. Segundo Zaine (2000), a Fm. Corumbatai € a principal fonte de argila para o polo
ceramico da regido, devido a sua abrangéncia de grande expressividade regionalmente, assim a
exploracdo desta matéria cria um setor de desenvolvimento econdmico, porém caso tal exploracao
ndo seja realizada com os cuidados técnicos adequados, pode ocasionar a degradacdo do meio
ambiente e gerar conflitos com a populacdo local. Infelizmente na area de estudo, a atividade
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mineraria gera conflitos com as formas de uso e ocupacdo, devido a falta de um plano de
recuperacdo ambiental dascavas e a exposic¢ao prolonga de grande quantidade desiltitos e argilitos,
tanto nas frentes de lavras como nos patios de secagem de argila, que sdo localizados proximos as
redes de drenagem. Estes problemas implicam no assoreamento dos reservatorios de dgua (em
especial no Reservatorio do Barro Preto Il, como observado na Figura 21) em funcdo do
carreamento pela acdo pluvial dos sedimentos expostos, e a suspensdo de grande quantidade de

poeira, 0 que diminui a qualidade do ar.

Figura 22 — Imagem de satélite do Google Earth, com destaque para represa do Barro Preto 1l
apresentando umatonalidade marrom, o que evidencia uma grande quantidade de sedimentos presentes no
corpo hidrico. A direita em destaque observa-se a cava de argila desativada (ponto 1) e a esquerda da

possivel identificar as areas de secagem de argila.

Legenda

Mineragéao

A Represa

~ Drenagem

Fonte: Imagem do Google Earth, modificada pelo autor.

Outros problemas e processos notados, foram: a formacéo de sulcos, ravinamento em regiéo
de média declividade (registrado apenas no ponto 5) (Figura 22), o empastilnamento dos siltitos
(hé& necessidade de remocao no caso de obras de engenharia sobre estes materiais), e o0 aterramento

das lagoas de topo e cabeceiras (feicdo que serd melhor abordada nas unidades subsequentes) para
plantio de cana-de-acUcar (Figura 23).
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Figura 23 — Detalhe dos problemas associados a erosdo na unidade B. Na figura A, é possivel observar a
formacao de sulco no terreno (ponto 20), e na figura B a formacéo de ravina, na margem de estradas de
terra.

Fonte: Autor.

Figura 24 — Aterramento de uma fei¢do de lagoa de topo para o plantio de cana-de-agucar (podendo ser
enquadrado como crime ambiental), observado no ponto 18, pr6ximo a cava desativa do ponto 1 e da
represa do Barro Preto Il.
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Fonte: Imagens do Google Earth (esquerda) e foto do autor (direita).
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5.3 Unidade C — Colavios Sobre a Formacédo Corumbatai

A unidade C, ocorre no sopé dos morrotes daunidade geoldgica-geotécnica F, localizado
ao norte e ao sudoesta da bacia hidrografica do Ribeirdo Tatu, ocupando aproximadamente 12,1 %
da area total mapeada.

Litologicamente é semelhante a unidade B, constituida por siltitos pastilhados de cor
variegada, pertencentes a Fm. Corumbatai. Porém o solo que recobre as rochas desta unidade, se
distinguem da unidade B, ja que séo solos coluvionares argilo-arenosos profundos de cor laranja a
marrom, podendo alcancar 6 metros de profundidade (Figura 24 a 25). A génese deste solo, esta

ligada ao intemperismo das rochas bésicas da unidade F e ao transporte e deposi¢do do solo da

mesma.

Figura 25 — Pacote sedimentar contendo siltitos e argilitos, presente na unidade C, sob solo coluvionar
espesso, aproximadamente 6 metros. Observado no ponto 45, em cavade mineragao desativada, proximo
a fazenda Ibicaba, no sudoeste da area de estudo.

Fonte: Autor.
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Figura 26 — Modelo padrdo do perfil de alteracdo da unidade C.

Perfil de Alteracao - Unidade C
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Fonte: Produzido pelo autor.

Geomorfologicamente a unidade é caracterizada por amplas colinas de topo aplainado de
declividade baixa (até 15%) com uma amplitude de 40 metros (cotas entre 650 e 690 m) e perfil de
encosta convexas e concavas. Em razdo da maior profundidade do solo e de uma maior presenca
de areia, a densidade de drenagem é classificada como baixa, tendo em vista, que estas
caracteristicas aumentam a permeabilidade da unidade.

Uma feicdo morfoldgica proeminente na regido, sdo as lagoas de topo e de cabeceiras
(Figura 26), que podem ser fechadas ou abertas, denominadas pela populagdo de “lagoas secas”,
estas feicdes foram observadas na unidade C, F e G da area estudada. Zaine (1994) caracterizou
essas feicOes como suaves depressdes circulares a ovaladas de dimensdes métricas tipicas de
colinas amplas, podendo ser fechadas ou abertas estando ligadas a rede de drenagem. Outra
caracteristica que o autor destaca é a provavel intercomunicacdo entre as lagoas e as aguas
subterraneas. Zaine (2000), apresenta novas caracteristicas como: a presenca de solos organicos e
hidromorficos, e N.A. raso nas proximidades da fei¢do. Zaine (op. cit.), conclui ainda, que as areas

de ocorréncia dessas feices sdo de extrema fragilidade ambiental, sendo que a ocupacdo pela
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populacdo deste meio pode ocasionar a degradacdo das suas caracteristicas naturais, podendo
implicar na dificuldade do escoamento pluvial, o colapso do solo na regido (caso haja carga

excessiva), e a potencialidade de contaminacdo da agua subterranea e/ou dos cursos hidricos.

Figura 27 — Imagem de satélite de uma tipica feicdo de lagoa de topo (“lagoas secas”), observado na
unidade C. E uma fotografia de solo hidromérficos, associado a estas fei¢des.
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Fonte: Imagens do Google Earth (esquerda) e foto do autor (direita).

Quanto ao uso e ocupacdo do meio fisico, as formas mais comuns constatadas na unidade

C foram: o de plantio de cana-de-acUcar, plantio deeucalipto, areas de APPs, e atividade mineraria.
Associados as propriedades geoldgicas-geotécnicas e as formas de ocupacdo desta
unidade, destacam o0s seguintes processos e problemas: empastilhamento dos siltitos, erosdo pela
acao pluvial (sulcos e ravinas), a piora da qualidade do ar e da degradacgéo da paisagem provocado

pela mineragdo sem os devidos cuidados técnicos (Figura 27).
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Figura 28 — Detalhe da cavade argila desativa no ponto 45. Nota-se a degradacdo da paisagem, deixado
pela mineradora, e as diversas lagoas artificiais originadas pelo acimulo de agua pluvial.
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5.4 Unidade D — Arenito em Relevo de Topo Associado a Formacédo Piramboia

A unidade geoldgica-geotécnica D esta inserida no contexto geoldgico da Formacdo
Piramboia, e ocupa cerca de 0,8% da area total mapeada, estando localizada ao noroeste (Morro
Azul) e sudeste, assentada sobre os morrotes da unidade F.

Na area de estudos, a unidade é constituida apenas de arenitos finos a médios macicos de
cor branca a amarela, registrado apenas em um Unico afloramento (Figura 28). Porém a
identificacdo destaunidade é de facil reconhecimento, emrazdo dagrande quantidade de sedimento

arenoso sobre o solo, proveniente da alteracdo dos arenitos in situ.
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Figura 29 — Arenito médio a fino pertencente a unidade D, observado no ponto 3. Localizado no noroeste
da &rea de estudo, na divisa entre Cordeirépolis e Araras.

Fonte: Autor.

O solo da unidade, foi caracterizado como arenoso fino a médio, pouco espesso, variando
de poucos centimetros a no maximo 2 metros (Figura 29). A coloracdo de solos pode variar de
branco a marrom, o que depende da quantidade de matéria organica presente entre os sedimentos.

Conforme qualificado as caracteristicas morfologicas, por meio da analise de imagens de
satélite e produtos de sensoriamento remoto, definiu a unidade como morrotes convexos de topo
arredondados de baixa amplitude, cerca de 30 metros, ocupando as cotas de 780 m a 810 m, com
declividade baixa a média. A densidade de drenagem é baixa, em consequéncia da permeabilidade
alta dos pacotes arenosos.

As Uinicas duasformas de uso e ocupacao destaunidade observadas em campo, foi o plantio
de cana-de-acUcar e uma pequena area de mata na porgdo noroeste. J& 0s processos e problemas
identificados (e possiveis) se restringem: a formacédo de sulcos nas areas de maior declividade, a
formacdo de lama nas porcdes onde o solo concentra maior quantidade de matéria organica, e a
possivel contaminacdo dosaquiferos devidoa aplicacdo de defensivosagricolas nos plantios, tendo

em vista a alta permeabilidade do meio.
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Figura 30 — Modelo padréo do perfil de alteracdo da unidade D.

Perfil de Alteraciao - Unidade D
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Fonte: Produzido pelo autor.

5.5 Unidade E — Intrusivas Basica Associada a Fundo de Vale

A unidade geoldgica-geotécnica E, abrange aproximadamente 1,7% da area mapeada,
ocorrendo quase de forma restrita aos fundos de vales e nos leitos de algumas redes de drenagem,

como soleira, em especial do ribeirdo Tatu na porcao centro-sul da bacia (Figura 30).
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Figura 31 — Intrusivas basicas da unidade E. A foto A, apresenta um afloramento de diabasio na margem
da represa Santa Marina, proximo a rodovia Washigton Luis (ponto 9), ja a fotografia B, apresenta uma
drenagem correndo sobre uma soleira de diabasio

8 =N
Fonte: Autor.

Tal unidade estd compreendida no dominio geoldgico das intrusdes bésicas. As rochas
identificadas, apresentam textura faneritica e sdo constituidas de minerais ferromagnesianos, o que
implica em uma coloragéo preta a verde escura, desta maneira as rochas foram denominadas de
diabasio (Figura 31).
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Morfologicamente a unidade foi caracterizada como um fundode vale aberto, em casos que
a declividade seja muito alta a forma de vale apresenta-se fechado. A amplitude do terreno é de
média a alta, com as cotas variando entre os 570 metros e os 650 metros. A declividade também
foi classificada como média a alta, sendo superior a 60% em alguns casos, porém, ha regifes onde
a declividade ndo ultrapassa 0s 5%, nesses casos houve interferéncia antrdpica, como observado
no represamento da Barragem Santa Marina, proximo a Rodovia Washington Luis. Como trata-se
de uma rocha cristalina, a densidade de drenagem é alta, devido a baixa permeabilidade quando as
rochas sds ou pouca alteradas, o que também pode implicar em um N.A. raso.

Pedologicamente a unidade é constituida por uma fina camada (poucos centimetros) de
latossolo argilo-siltoso de coloracdo vermelha escura a marrom (Figura 32). A rocha apresenta

pouca alteracdo, apenas fraturamento na vertical e horizontal.
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Figura 33 — Modelo padrdo do perfil de alteracdo da unidade E.
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Fonte: Produzido pelo autor.

As formas de uso e ocupacao mais comuns notadas nessa unidade, foram: o represamento
do curso hidrico para o abastecimento publico, e &reas de APPs com e sem vegetagao.

O maior conflito envolvendo esta unidade é quanto a escavabilidade, a presenca de soleiras
de diabéasio pouco alteradas, dificultam a realizacdo de obras nessas areas, pois para a realizacdo

do desmonte da rocha exige a utilizacdo de grande quantidade de explosivos.

5.6 Unidade F — Intrusiva Bésica Associada a Morrotes, Vertentes e Baixa encosta

A unidade geoldgica-geotécnica F, é amplamente distribuida na area mapeada, ocupando
cerca de 33,5% da bacia. Sendo a area que melhor representa esta unidade é o Morro Azul, que é
um morrote de média amplitude sustentado por rochas intrusivas basicas (diabasio). O Morro Azul
(Figura 33) esté localizado no sudoeste da regido de estudo, proximo a divisa com o municipio de

Limeira.
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Figura 34 — Vista panoramica do Morro Azul, morrote suportado por diabasio. Relevo tipo da unidade F.
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Fonte: Auor.

Os diabésio relacionados a unidade, ocorrem em forma de blocos arredondados (esfoliagdo
esferoidal) ou angulosos dispersos em meio ao solo proximo a superficie e/ou subsuperficie, em
maior ou em menor quantidade em funcéo da declividade. As rochas normalmente apresentam uma
coloracdo que varia do preto ao verde escuro (Figura 34), porém, quando o estagio de alteracdo
estd avancado a rocha passa a apresentar uma colora¢do amarelada.

Fi 35 — Afloramento de diabasio muito alterado (Ponto 10
N e ALl
" \

Fonte: Autor.

A alteracdo do diabasio gera um latossolo argilo-siltoso de coloracdo vermelha escura a

marrom (Figura 35), denominado pela populagdo de“Terra roxa”, ¢ subordinadamente produz uma
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fina camada (milimétrica) de minerais magnéticos de granulometria silte, que se assentam sobre a
superficie (Figura 36). A espessura dos latossolos pode variar conforme a forma de relevo da
unidade. Em areas onde a declividade é alta, o solo (talus) é pouco espesso e ha uma maior
concentracdo de blocos dediabasio, ja em declividade média a espessura dosolo (residual) aumenta

e a quantidade de blocos dispersos diminuem.

Figura 36 — Modelo padrdo do perfil de alteracdo da unidade F.
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Fonte: Produzido pelo autor.
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Figura 37 — Solo contendo p

Fonte: utor.

Topograficamente a unidade corresponde: aos morrotes de média amplitude (atingindo 160
m) com topo arredondado e perfil de encostas convexas, aos fundos de vales abertos, e as vertentes
ingremes de encostas retilineas a cbncavas-convexas. Por meio da interpretacdo dos produtos de
sensoriamento remoto, classificou a densidade de drenagem desta unidade como média, logo, a
classificacdo da permeabilidade é média. Nesta unidade tambem foram reconhecidas fei¢Ges de
lagoa de topo e de cabeceiras (Figura 37), em locais de declividade baixa.

Quanto ao uso e a ocupacdo do solo desta unidade, observou: a ocupacdo de bairros em
perimetro urbano e rural, o plantio de cana-de-agicar (no Morro Azul e no norte da area), aterro
sanitario, represamento de &gua para o abastecimento da populagdo e para atividades de pesca,
APPs, mata atlantica (sul daérea), e atividade mineraria ao norte (extracéo de brita para construcdo

civil).
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Figura 38 — Tipica feicdo de lagoade cabeceira, naregido periurbana do municipio, proximo a rodovia
Constantine Peruchi.
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Fonte: Imagem do Google Earth, modificada pelo autor.

Ja o0s processos e problemas identificados (Figura 38), associados as caracteristicas do
meio fisico e as diversas formas de uso e ocupacdo, foram: o surgimento de sulcos nas encostas
retilineas com alta declividade, queda de blocos em corte de paredfes, problemas quanto a
escavabilidade do meio, a degradacdo da paisagem caso a atividade mineraria ndo execute um
plano técnico de recuperacdo ambiental, a disposicao de residuos em local inapropriado (ocorre
nas zonas mais afastadas do perimetro urbano) e a possibilidade de contaminacdo dos recursos

hidricos (caso ndo haja cuidados com as cabeceiras de topo).
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Figura 39 — Processos e problemas identificados na unidade F. Na foto A é possivel visualizar os
processos erosivos nas encostas retilineas encontrados na unidade (ponto 79). A foto B demonstra residuos
solidos descartados em local incorreto, em encosta préximo a rede de drenagem (ponto 68). Na foto C, foi
observado umaescavadeira realizando obras em meio ao solo da unidade F contendo blocos de diabasio.
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Fonte: Autor.

5.7 Unidade G - Intrusivas Basicas Associadas a Relevo de Topo de Baixa declividade

A unidade geoldgica-geotécnica G, estende-se no leste da area mapeada, como intrusivas
basicas de topo. Cerca de 21,1 % da bacia hidrografica é ocupada pela unidade.

A composicao litologica da unidade, € constituida por blocos angulosos de diabéasio (de
dimensdes variadas) e blocos de laterita ferruginosos (Figura 39), o que é bem caracteristico desta

unidade.
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Figura 40 — Blocos de laterita com graus de estagio de formacéo diferentes (foto abaixo representa o
estagio inicial, quanto a foto acima seria mais proximo ao estagio final de formacéo), caracteristicos da
unidade G (ponto 60).

2

Fonte: Autor.

Geomorfologicamente, a unidade ocorre em topo de relevo, de amplitude e declividade
baixa, aproximadamente 60 metros e abaixo dos 15%, respectivamente. O perfil de encosta é
convexo (nas declividades mais alta) e proximo ao retilineo em declividades baixas. As fei¢oes de

lagoas de topo também foram reconhecidas nesta unidade (Figura 40).
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Figura 41 — Lagoa de topo com formato circular, observado na unidade G.
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Fonte: Imagem do Google Earth, modificada pelo autor.

A alteracdo das rochas nesta unidade, produzem um solo residual argilo-arenoso de
coloracdo marrom alaranjada, com pedacos de crosta lateritica e blocos de diabasio dispersos na
matriz (Figura 41). Devidoa maior quantidade deareia presente no solo, a permeabilidade domeio
é alta, logo, a densidade de drenagem ¢é baixa (evidenciado pela baixa quantidade de rede de

drenagem).
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Figura 42 — Modelo padrao do perfil de alteracdo da unidade G.
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Fonte: Produzido pelo autor.

O uso e ocupacdo destaunidade, € composta pelo setor industrial do municipio (proximo
as Rodovias Washington Luis e Anhanguera), residéncias rurais, plantio de cana-de-agucar e de
citricultura.

Semelhante as unidades E e F, o grande problema referente as caracteristicas fisicas desta
unidade € quanto ao grau de escavabilidade do meio, por causa da resisténcia da leiteria e do
diabasio. Assim dificultando a agricultura de pequeno porte, ja ha necessidade de equipamentos
robustos para arar o solo.

Outraadversidade que pode ser relatada é quanto as lagoas de topo, como ja comentado,
sdo feicdes de alto grau de fragilidade ambiental. Deste modo, tais feicdes, requerem um extremo
cuidado, para que ndo haja a degradagdo das mesmas.
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6 CONSIDERAGCOES FINAIS

A partir da compilacdo dados apresentados, foi possivel descrever e delimitar sete unidade
geoldgicas-geotécnicas na Bacia Hidrografica do Ribeirdo Tatu, no municipio de Cordeir6polis —
SP e a confeccdo do mapa geoldgico-geotécnico preliminar na escala de 1:25.000. As unidades
foram identificas e caracterizadas com base na andlise integrada das seguintes propriedades,
geologia local, o perfil de solo, as formas de relevo, os processos geodinadmicos e as diferentes
formas de uso e ocupacéo.

Cadaunidade geologico-geotécnico apresenta, caracteristicas distintas, podendo apresentar
niveis de similaridade em alguns dos aspectos. Essas caracteristicas tem influéncia direta nos
processos e problemas identificadosem cadaunidade. Alguns dos principais processos e problemas
observados foram o empastilhnamento dos siltitos expostos ao clima (nas unidades A, B e C), a
erosao (sulcos e ravinas) em encostas de média a alta declividade (solo e litologia influéncia), a
degradacdo do meio ambiente devido a atividade mineraria (unidades B, C e F), o assoreamento
dos recursos hidricos presentes na unidade B, e a dificuldade quanto a escavabilidade do terreno
nas unidades E, F e G devido a presenca de blocos e soleiras de diabasio, que por vezes necessita
a utilizacdo de explosivos para o desmonte das rochas.

E importante ressaltar que algumas unidades apresentam maior fragilidade ambiental e
demandam cuidados especiais em relagdo ao uso e ocupacdo. Por exemplo, as lagoas de topo e de
cabeceiras, presentes nas unidades B, C, F e G, sdo fei¢Oes frageis que podem sofrer degradacéo
se ndo forem adequadamente preservadas. Tais feicOes, sdo importantes para a manutengdo dos
recursos hidricos, tantos superficiais e subterraneos, pois possui comunicagdo com estas, como
comentado por ZAINE (2000).

Em concluséo, a descricdo das unidades geoldgicas-geotécnicas na Bacia Hidrografica do
Ribeirdo Tatu na regido de Cordeirdpolis, fornece um importante subsidio para o planejamento e
gestao territorial, e ainda para futuros trabalhos técnicos de maior detalhamento. O Conhecimento
das caracteristicas geoldgicas e geotécnicas da regido, juntamente com a identificacdo dos
processos e problemas associados, contribui para a tomada decisdes fundamentadas visando a
preservacdo do meio ambiente, ao desenvolvimento sustentével e a reducéo dos riscos geotécnicos

na area de estudo.
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Apéndice B

Tabela de Pontos

Ponto Coordenadas (UTM) Unidade Geologica-Geotécnica
1 248875.8,7516372.1 Unidade B
2 247574.7,7518282.7 Unidade F
3 246811.4,7518675.1 Unidade D
4 247060.1,7517366.5 Unidade C
5 247080.8,7516168.2 Unidade B
6 247497.0,7512722.0 Unidade F
7 247559.6,7511877.1 Unidade F
8 250745.5,7513305.6 Unidade F
9 249884.2,7510727.1 Unidade E
10 248295.2,7518311.4 Unidade D
11 248478.1,7518202.1 Unidade D
12 248816.9,7516984.4 Unidade C
13 249275.7,7517343.9 Unidade F
14 249260.6,7516968.4 Unidade C
15 249653.3,7516801.9 Unidade F
16 249486.0,7516231.3 Unidade C
17 249040.7,7516184.6 Unidade B
18 249109.7,7515821.4 Unidade C
19 248806.8,7515600.4 Unidade B
20 248828.4,7515622.7 Unidade B
21 249793.3,7516219.0 Unidade C
22 251023.9,7517196.0 Unidade C
23 251028.8;7517197.1 Unidade D
24 245110.1;7511625.0 Unidade C
25 245276.3;7510926.3 Unidade C
26 244302.3;7509248.2 Unidade F
27 243848.4,7507386.1 Unidade D
28 244691.9;7507043.0 Unidade D
29 244827.7;7507100.2 Unidade D
30 245773.1;7506053.0 Unidade F
31 246074.2;7506443.4 Unidade F
32 246161.8;7506704.3 Unidade F
33 246912.3,7507426.3 Unidade B
34 247684.4;7507213.7 Unidade C
35 247478.8;7507233.3 Unidade C
36 248374.2;7507605.0 Unidade F
37 247784.4,7509660.2 Unidade F
38 248581.5;7508318.1 Unidade F
39 248806.6;7508990.5 Unidade F




40 248572.5;7509999.7 Unidade F
41 248685.1;7509747.7 Unidade E
42 248392.0,7508884.6 Unidade F
43 246787.2,7508688.0 Unidade B
44 246379.8,7509270.6 Unidade C
45 246093.9,7509956.8 Unidade C
46 245498.8,7512287.1 Unidade B
47 245068.1,7512174.6 Unidade B
48 245473.8,7513082.4 Unidade B
49 245845.5,7512707.1 Unidade B
50 246336.9,7512771.4 Unidade B
o1 247071.4,7512135.2 Unidade F
52 246899.8,7513377.2 Unidade B
53 247089.3,7514360.1 Unidade B
54 246092.1,7514349.4 Unidade B
55 247914.9,7512530.2 Unidade F
56 248594.0,7512498.0 Unidade F
57 249369.6,7514756.9 Unidade B
58 248468.9,7514814.0 Unidade B
59 248265.1,7514917.7 Unidade B
60 251288.9,7515557.5 Unidade G
61 252454.0,7515989.9 Unidade G
62 252639.9,7515307.3 Unidade G
63 251574.8,7514617.5 Unidade F
64 251653.4,7513698.9 Unidade G
65 252711.4,7513806.1 Unidade G
66 252718.5,7513627.4 Unidade G
67 252990.1,7513320.1 Unidade G
68 252639.9,7512569.5 Unidade G
69 251703.5,7510539.4 Unidade G
70 252504.1,7511232.8 Unidade G
71 251867.9,7512240.7 Unidade F
72 251335.3,7512204.9 Unidade F
73 248547.5,7513634.6 Unidade B
74 248926.4,7514024.2 Unidade B
75 252257.4,7509288.4 Unidade F
76 252936.5,7508759.5 Unidade F
77 253193.9,7508137.6 Unidade F
78 253108.1,7507680.1 Unidade F
79 252564.8,7508316.3 Unidade F
80 252157.4,7507987.5 Unidade F
81 251721.3,7507740.8 Unidade A
82 251510.5,7507315.5 Unidade A




83 252386.1,7508784.5 Unidade F
84 251724.9,7508966.8 Unidade F
85 251535.5,7508809.5 Unidade F
86 251149.5,7508537.9 Unidade G
87 250799.2,7508348.4 Unidade G
88 250356.0,7507644.3 Unidade F
89 250416.8,7507447.8 Unidade A
90 250368.5,7507378.1 Unidade E
91 251331.8,7507354.8 Unidade F
92 251256.7,7508051.8 Unidade F
93 251567.6,7508441.4 Unidade F
94 251006.5,7508923.9 Unidade F
95 251574.8,7509545.8 Unidade F
96 249015.7,7510796.7 Unidade G
97 248686.9,7510875.4 Unidade E
98 248433.1,7510496.5 Unidade F
99 248447.4,7510285.6 Unidade F
100 248736.9,7509950.8 Unidade E
101 249024.8,7509542.5 Unidade F
102 249206.2,7510578.9 Unidade F
103 249433.0,7510052.0 Unidade F
104 249638.9,7507926.8 Unidade F
105 249691.3,7508495.6 Unidade F
106 249782.0,7508736.4 Unidade F
107 249450.5,7508994.6 Unidade F
108 249167.8,7509430.8 Unidade E
109 249946.0,7509245.9 Unidade G
110 249935.5,7510292.8 Unidade G
111 244795.4,7511430.3 Unidade C
112 244865.2,7509476.2 Unidade F
113 244327.9,7507403.4 Unidade F
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