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RESUMO

A paisagem é resultado da interacdo dos processos geodindmicos em um ou
varios geossistemas e, portanto, o solo € o produto resultante destes processos de
interacdo. Nos solos encontram-se as marcas, registros e/ou feicdes cujas
informacdes permitem estabelecer a histdria evolutiva da paisagem em seus mais
variados momentos de estabilidade/instabilidade cronoldgica. Esta reconstrucdo
paleoambiental pode ser idealizada mediante a aplicagcdo da sistematica das
Isobases Confluentes de alta intensidade, utilizando conjuntamente andlises
morfoestrutural, morfotectbnica, morfométrica e pedoldgica, associada ao uso de
SIG (Sistema de Informacdo Geografica). A andlise integrada das informacdes do
meio fisico abordada neste estudo permitem prognosticar processos pedogénicos e
esbocar a geodinamica local. Este estudo pode subsidiar levantamentos
pedoldgicos, o planejamento do uso da terra e gestdo territorial, tanto do setor
publico como privado.

Palavras-chave: Neotectonica. Paleoambiente. Meio fisico. Morfoestruturas.
Planejamento do Uso da Terra.



ABSTRACT

The landscape is a result of interaction geodynamic processes in one or
several geosystems and, therefore, soil is product resulting from these interaction
processes. We find marks, records and / or features that are preserved in the soil
horizons, that allows us to establish the evolutionary landscape history in  most
varied moments of stability / instability chronological. A paleoenvironmental
reconstruction can be idealized through the application of the system of high intensity
Confluent Isobases, using morphostructural, morphothectonic, morphometric and
pedological analysis, associated with GIS (Geographic Information System). The
integrated analysis of the physical environment addressed in this study allows to
prognostic pedogenic processes and to sketch the local geodynamics. This study can
support pedological surveys, land use planning and territorial management, both in
the public or private sectors.

Keywords: Neotectonics. Paleoenvironment. Environment. Morphostructures.
Land Use Planning.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1- Andlise do Arranjo dos Elementos de Drenagem ............cccccccuvvvvrnnnnee. 13
Figura 2 — Mapa de Localizacdo da area de estudo na Regido de Araras.......... 19
Figura 3 — Relacdo entre as médias mensais de precipitacao e
evapotranspiracdo para Pirassununga, no periodo de 1971 a 2015................... 21
Figura 4 — Temperaturas médias para Araras, periodo de 1971-2015................ 21
Figura 5 — Mapa das Bacias Hidrogréaficas da area de estudo................c..uuun...... 22
Figura 6 — Principais Unidades Aquiferas na area de estudo............cccccuvvvvnnneee. 23
Figura 7 — Mapas da Vegetagdo Primaria da area de estudo ........ccccoeeeeeeeeeenenee. 24
Figura 8 — Mapa Geoldgico simplificado da area de estudo ...........c.oeeevvvvvennnnnn.. 25
Figura 9. A neotectdnica de partes do Sudeste € Sul. .........ooovvviiiiiiiiiiieeeennnne, 26
Figura 10 — Carta Geomorfolégica do Estado de Sdo Paulo, em escala 1:1.
0001000 PP PPPUPUPPRR 27
Figura 11 — Mapa Pedologico do Estado de Sao Paulo, destaque para a regido
da Carta da FOINa Araras. ........oo i 29
Figura 12 — Fluxograma das atividades realizadas..........ccccccceeevvvvriiiiieeriiiiinneenn, 32
Figura 13 — Esquema representativo da metodologia de adensamento da rede
de drenagem da carta topografiCa. .......cccveuviiiiieiieiiie e 35
Figura 14 — Exemplo de estruturas subverticais (descontinuidades estruturais).
................................................................................................................... 37
Figura 15 — Exemplo das estruturas monoclinais sub-horizontais (anomalias
radiais, anelares e grau de asSimetria)......cccccceeeieeiieiiiiii e e 37
Figura 16 — Intensidade de estruturagdo dos elementos. ...........eeciiiiiiieeeeeeennenn. 38
Figura 17 — Modelo para a classificacdo das confluéncias de drenagem.......... 41
................................................................................................................... 41
Figura 18 — Mapa de localizacao e distribuicdo dos pontos de campo.............. 43
Figural9 — Atividades de campo naregido de Araras........cccccuvvvvviiiinieeeeeeeeeenn, 44
Figura 20 — Mapa da Rede de Drenagem adensada da regido da area de estudo.
................................................................................................................... 45
Figura 21 — Mapa Hipsométrico daregido da area de estudo.............ccceevvunnnnn... a7
Figura 22 — Mapa de Classes de Declividade da &rea de estudo......................... 49
Figura 23 — Mapa de Azimute das Vertentes daregido de Araras ...................... 51
Figura 24 — Mapa Morfoestrutural da regido de Araras .......ccccccevvveiiinnieeeeeeeeeeee, 53
Figura 25 — Diagrama de Roseta dos Lineamentos Estruturais da area de
<25 (0 o Lo R 55
Figura 26 — Histrograma dos lineamentos da area de estudo ............cccccvvvnnnen... 55

Figura 27 — Mapa de Lineamentos Estruturais da regido de Araras .................. 56



Figura 28 — Mapa de Isobase de Sétima Ordem para a regido de Araras na

€SCAlA L1:110.000. ....cciiieiiiiiiiiieee e e e e ettt bbb a e e e e e e e e e rrrananan 58
Figura 29 — Mapa de Isobase de Sexta Ordem para aregido de Araras na escala
IS I 000 PP PSPPI 59
Figura 30 — Mapa de Isobase de Quinta Ordem para a regido de Araras na
€SCAIA 1:110.000. ... ceeeiii ettt e e et e aeaaaas 60
Figura 31 — Mapa de Isobase de Quarta Ordem para aregido de Araras na
€SCAIA 1:110.000. ... ceeeiiieeee ettt e e e a e e aeaaaas 61
Figura 32 — Mapa de Isobase de Terceira Ordem para aregido de Araras na
€SCAIA 1:110.000. ... ceeeiii ettt er e e aeaaaas 62
Figura 33 — Mapa de Isobase de Segunda Ordem para a regido de Araras na
€SCAIA 1:110.000. ... cieeiiieee ettt e et aaeaaaas 63
Figura 34 — Mapa de Isobase Atual para aregido de Araras na escala 1:110.000.
................................................................................................................... 64

LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Relacdo entre morfoestrutura e hipsometria e suas aplicacdes. ...... 15
Tabela 2 — Relacdo dos municipios, e respectivas areas, compreendidas por

L] (=S (0 Lo [ o U PPUPPPPPR 20
Tabela 3 — Relac&o das Folhas topogréaficas em escala 1:50.000................c....... 33

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

CIAF — Centro Interamericano de Fotointerpretacao
CPRM — Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais
DAEE — Departamento de Agua e Energia Elétrica

Fm. — Formacéo

IAC — Instituto Agrondmico de Campinas

IBGE — Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
IDAM — Instituto de Desenvolvimento Agropecuario do Estado do Amazonas
IF — Instituto Florestal

IG — Instituto Geoldgico

IGG - Instituto Geografico e Geoldgico

IPT — Instituto de Pesquisas Tecnologicas

Ka — Milhares de anos

Ma — MilhGes de anos

SIG - Sistema de Informacéo Geografica

SMA - Secretaria do Meio Ambiente

UTM — Universal Transversa de Mercator



SUMARIO

L INTRODUGAO . ...ttt e e resee e 9
1.1 Apresentacao € JUSTITICALIVA ......coieuuuiiii e 9
02 © ] o] 123 1 1 o P 10
2 FUNAamentagao TEOMICA .....ccoiii ittt e e e e e e e e e e 10
2.1 ANALISE ESTIULUTAl ..oeieeeieiiiiiee e 10
2.2 AN&lise MOTfOESTIULUNAl .......iiiii i 11
2.3 Analise Morfométrica (Isobases Confluentes).......cccccceeeeiiiiiiiiii i, 16
2.4 ANALISE PeOIOQICA ..ovvvviiiiiiiieii et 17
3 ASPECTOS GERAIS da area de eStUdO .......cooveeieiiiiiiiiiiiiiiiiie e 19
B L LOCAIIZAGAD .....ciiiieiieeie e 19
3.2 Aspectos Climaticos € HIdrol0giCOS ......vieviiiiiiii e 20
3.3 Vegetaga0 PriMaAria.......cooiiiiiiiiiieii et a e e e e e e e e 24
3.4 Aspectos Geolbgicos, geomorfologicos e pedoldgicos ......coeeveevveiiiiieeennnns 25
A METODOLOGIA . e e e e e e e e e e e aa e anns 32
o R e 1T D o o | = ¢ - U 32
4.2 Coletade DadoS € MateriaiS .......ooeeeeeiiiiieeeiiiii e e s 32
4.3 Elaboracédo de Cartas Base e Cartas de AnaliSe..........cceevieeeeeviiiiieeeeeeiinnnnn. 34
4.3.1 ANAIISE HIArolOQICa .......uuueeeiiiiii e e 34

4.3.1.1 Extragdo da Rede de Drenagem...........cooviiiiiiiiiiiiiiinneeeeeeeeeeeeeeieiiiinens 34
4.3.2 ANAIISE MOMOMELIICA.......cceeeiiieieeeee e e e e e e e e e e e 35
4.3.3 Analise MOrfOSIIULUIAl .........ooiviiiiiiiiiiie e 36

4.3.3.1 Analise da Rede de Drenagem ........ccccccueeieaaaaeeeiieii e 36

4.3.3.2 Formas andémalas de drenagem (altos e baixos estruturais).............. 39
4.3.4 AnAlise MOIOtECIONICA ......cceiiiiiieiiiiiii e 39
4.3.5 Analise Morfomeétrica/lsobases Confluentes.................uueiiiiiniiiieiiiiiiiiiiiiis 40
4.4 Trabalho de CamPO.......uuiii e e e e 42
5 RESULTADOS E DISCUSSAO ...t 43
5.1 Trabalho de CamMPO ..o e e 43
5.2 ANAlISE HIAIOIOQICA. ..cciiiiiiiiiieee ettt 44
5.3 ANAlISE MO TOMELIICA. ... iiiiiee et eaaaaaeeas 46
5.4 Analise MOrfOeSIIULUIaAl .......cccoiiiiiieeici e e 52
5.5 ANAliSE MO fOtECTONICA . ...ciiie e et 54
5.6 1S0Dases CONTIUBNTES .......uuiiiiii e e e eeeees 57
6 CONSIDERACOES FINAIS ...ttt 66

REFERENCIAS ..o, 67



1 INTRODUCAO

1.1 Apresentacao e justificativa

A paisagem é resultado da interacdo dos processos geodinamicos em um ou
varios geossistemas e, portanto, o solo € o produto resultante. Usualmente, a
paisagem é caracterizada pela interagdo entre as classes de solo, formas de relevo
e clima, ndo levando em consideracdo aspectos morfoestruturais. (tecténicos) e/ou
morfoestruturais (morfoclimaticos).

O “Método Morfoestrutural para Mapeamentos Geoambientais” proposto por
Jiménez-Rueda e Mattos (1992) estuda as relacdes entre aspectos exdgenos (clima,
relevo e organismos (biota)) e enddgenos (litologia e morfoestruturas). Em resumo o
método apregoa que as paisagens guardam registros atuais, recentes e/ou paleo de
todas a acbes exo-endogénicas impostas durante os diversos e variados eventos
geodinamicos. Eventos estes diferenciados por acfes especificas exo-endogénicas
gue caracterizam os geossistemas (fluviais, glaciais, marinhos, edlicos e vulcanicos
(tectbnicos), os quais geram marcas, registros e/ou feicbes que se encontram
preservados nos horizontes dos solos, cujas informacfes permitem estabelecer a
historia evolutiva da mesma em seus mais variados momentos de
estabilidade/instabilidade cronoldgica. Tais informacdes podem ser confirmadas
pelas datacbes de materiais, bem sejam, absolutas ou relativas, o que possibilita
inferir sobre a evolucdo atual ou paleogeografia, tectbnica e ambiental de tais
paisagens.

A evolugdo da paisagem pode ser idealizada mediante a utilizagdo da
sistemética das Isobases Confluentes de alta intensidade, utilizando conjuntamente
analises morfoestrutural, morfotectbnica, morfométrica e pedoldogica. Esta
sistematica permite a reconstrucdo e/ou idealizacdo de paleoambientes,
possibilitando a previsédo dos processos pedogenéticos dominantes em uma unidade
da paisagem, advindas das variagbes morfoclimética (estruturacdo/esculturacéo) e
fisico-quimicas quando da mudanca estrutural e/ou fisiografica.

As sociedades civis representadas pelos 6rgdos publicos ou privadas terédo
acesso a informacdes de maior acuidade, que auxiliam no planejamento sustentavel

do uso da terra.



10

1.2 Objetivo

Aplicar a sistemética das Isobases Confluentes associada a andlise
morfoestrutural e estrutural, conjuntamente as técnicas de geoprocessamento e
sensoriamento remoto, na idealizacdo da evolucdo da paisagem. Essa idealizacao
pode ser utilizada na predicdo de ordem de solos e consequentemente nos

levantamentos pedoldgicos.

2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

2.1 Anélise Estrutural

A analise estrutural, sob a o6tica geologica, emprega métodos que permitem
definir as feicOes estruturais, formas de relevo e drenagem, as quais séo reflexo de
movimentos tectonicos. Assim sendo, as estruturas geoldgicas de subsuperficie sao
passiveis de identificagdo observando-se padrdes e anomalias de drenagem.

Desta forma, a analise estrutural parte do principio de que estruturas
geoldgicas podem ser refletidas em superficie, sendo passiveis de identificacao
mediante a andlise de anomalias da rede de drenagem e de fei¢ces de relevo. Para
tanto podem ser utilizados produtos de sensoriamento remoto e/ou cartograficos,
que auxiliem no reconhecimento e delimitacdo desses padrdoes e anomalias.

O lineamento corresponde a uma feicdo linear mapeavel, simples ou
composta, continua ou descontinua, da superficie terrestre (portanto natural), cujas
partes estdo alinhadas em um arranjo retilineo ou suavemente curvilineo, que difere
distintamente dos padrbes e feicbes que lhes sdo adjacentes e, presumivelmente,
reflete um fenbmeno de subsuperficie. Eles s&o interpretados como
descontinuidades da crosta que podem representar discordancias estratigraficas
e/ou estruturais e geralmente representam os grandes falhamentos e/ou suturas da
area. Ja o alinhamento é termo genérico que significa arranjo alinhado de quaisquer
elementos observados em produtos de sensoriamento remoto, sem conotacao
genética ou estrutural, como por exemplo, estradas, conjuntos de casas alinhadas,

canais fluviais artificiais, entre outros.



11

A sistemética procura analisar, exclusivamente, os elementos de drenagem,
relevo, associa-los e classifica-los, de acordo com o carater homdlogo ou ndo dos
mesmos, além de interpretar o significado geoldgico para as diferentes formas ou
associagcOes dos elementos de drenagem e feicOes anbmalas, admitindo que estas
sejam condicionadas por fatores estruturais ou litolégicos, dos processos
morfogenéticos atuantes sobre o substrato (SOARES et al., 1982a).

A delimitacdo de éareas intensamente fraturas pode ser realizada por esta
sistematica e utilizada em diversos contextos.

NUGMAVOV et al (2016) utilizou a andlise de modelo digital de elevacao
associado a morfometria na deteccdo de falhas ativas e zonas de fraturamento em
um pequeno campo petrolifero.

PUPIM et al (2007) definiram uma sistematica baseada nos processos
deformacionais dos macigos, representados por falhas (lineamentos estruturais e
tracos de junta) e feicbes andmalas (altos e baixos estruturais) que apds analise
permite inferir fatores como permeabilidade, infiltracdo e grau de cisalhamento da
regido, fatores esses que condicionam o grau de erodibilidade de uma determinada
regido, no caso a area representada pala quadricula de Sao Carlos.

NASCIMENTO (2005) analisando a rede de drenagem e os lineamentos
obtidos nas imagens TM/Landsat-5 estabeleceu a compartimentacdo da sub-bacia
do Baixo Rio Piracicaba quanto ao potencial erosivo. Esta compartimentacdo pode

ser utilizada no direcionamento de estudos ambientais e no planejamento territorial.

2.2 Anélise Morfoestrutural

A utilizacéo de analise geomorfolégicas no estudo de morfoestruturas baseia-
se na avaliacéo integrada dos elementos da rede de drenagem (densidade, tropia,
sinuosidade e angularidade) e do relevo e de suas rela¢bes espaciais (JIMENEZ-
RUEDA et al. 1993).

A morfologia da rede de drenagem e das vertentes, considerada num
contexto de tempo geoldgico, a ponto de permitir variagdes ciclicas, é uma variavel
dependente. Todos os demais fatores sendo iguais e constantes, as formas de
drenagem e de relevo apresentar-se-ao diferentes quando resultantes de situacfes

historicamente diferentes. Como consequéncia, encontramos em uma mesma area
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formas de drenagem e relevo em aparente contradicdo com o estado atual do
sistema (SOARES; FIORI, 1976).

Desse modo, denomina-se de morfoestrutura aquelas feicbes em que a forma
de relevo e a drenagem estéo estreitamente relacionadas a estrutura geoldgica, seja
ela de carater dobrado, falhado ou lineagénico. Podem apresentar feicdo positiva ou
negativa, e podem estar a superficie ou entdo inumadas por espessa sequéncia
sedimentar (LIMA, 1995).

O arranjo da drenagem vai permitir identificar uma feicdo planar, da mesma
maneira que o arranjo circular ou eliptico e/ou radial vai sugerir a presenca de
estruturas dobradas. Por sua vez, o arranjo linear da drenagem possibilitara o
condicionamento de lineamentos estruturais (LIMA, 1995). A figura 1 retrata os
diferentes arranjos dos elementos de drenagem, o grau de estruturacdo e a
assimetria de relevo dos mesmos na certificacdo que a morfoestrutura é tal qual esta

representada.



Figura 1- Andlise do Arranjo dos Elementos de Drenagem
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\ / @
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4

Fonte: Soares et al. (1981a).
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As feicOes de assimetria fornecem indicacbes de mergulho convergentes ou

divergentes do acamamento, contribuindo na definicdo dos altos (domos) e baixos

(depressdes) estruturais. As formas de assimetria sao identificadas a partir dos

elementos de drenagem e de relevo. Quanto a drenagem, os canais tendem a se

estabelecer de acordo com a disposicdo das camadas inclinadas, sendo que os

canais mais alongados, subparalelos e de baixa angularidade, correm concordantes

ao sentido do mergulho das camadas e denominam-se consequentes, enquanto os

canais mais curtos e com angulos abertos correm em sentido perpendicular ao

acamamento e denominando-se obsequentes. O relevo se apresenta de forma

semelhante a drenagem, estando as vertentes mais longas e com menor inclinacao,

concordantes com 0 acamamento, enquanto as vertentes mais curtas e com maior

inclinacao, perpendiculares ao sentido do acamamento.
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As formas anelares representam o reflexo na superficie de camadas
flexuradas (dobras), geralmente estabelecem-se sobre estruturas domicas
(anticlinais) ou depressodes estruturais (sinclinais), concordantes com o acamamento
ou com o fraturamento anelar.

As formas radiais também podem ser o reflexo do controle estrutural e
indicam o sentido geral do mergulho das camadas, mas podem ser de expressao
puramente topografica (divergéncia de elementos de drenagem a partir de um ponto
mais alto).

A andlise morfoestrutural quando a associada a analise hipsométrica
possibilita a predicdo da intensidade intempérica, de processos pedogénicos
especificos e da circulacdo de agua, como se observa na Quadro 1 adaptado de

Jiménez-Rueda et al. (1992).



Tabela 1 - Relagdo entre morfoestrutura e hipsometria e suas aplicagoes.

Alto estrutural/

Alto estrutural/

Baixo estrutural/

Baixo estrutural/

potencial anual

Alto topografico |Baixo topografico| Baixo topografico Alto topografico
Intemperismo Muito forte Forte Baixo Médio a forte
g;r::lagao = Intensa Média a alta Alta e direcionada Baixa e direcionada
Fertiidade Muito baixa Baixa a média Muito alta Média a alta

Pedogénese =

Morfogénese =

Morfogénese =

Pedogénese =

terragos) e vertentes

Processos . . . .
Morfogénese Pedogénese Pedogénese Morfogénese
Planicies de inundacéo Planaltos baixos,
Unidades atuais e subatuais vertentes,
L Planaltos e Planaltos e : .
Fisiograficas (canais, nascentes, paleccanais,
: vertentes vertentes . ! ) ’
gerais varzeas, diques, paleonascentes e

paleoterragos

Suscetibilidade

Baixa a quase nula

Moderada a forte

Muito forte (endorreica)

Muito forte a

Cobertura de

Latossolizacéo,

Ferruginizacéo,

Melanizacdo, Gleizac&o,

a eroséo (exorreica) moderada (exorreica)
Cambissolos, Argissolos, .
' ’ Argissolos,
Latossolos, Gleissolos, Cambissolos,
A Latossolos,
Solos Cambissolos, Latossolos, Chernossolos,
! ) L T : . Neossolos,
MNeossolos MNeossolos, Gleissolos, Neossolos, .
! .' ! Nitossolos
Organossolos Vertissolos
Latossolizac&o, - =
&0, Argilizacéo,

Latossolizacéo,

semiperenes

Alteracao Ferruginizago, Laterizacdo, A B e B -
os s [ Cambissolizagéo Melanizag&o,
Intempérica Laterizac&o Argilizac&o, . G
. Cambissolizag&o
Melanizacdo
APLICACOES - Agricultura
- Rotagéo d? Culturas Reflorestamento, Culturas
Potencialidades | culturas anuais e ; . . )
semiperenes e horticultura, areas de semiperenes,
Gerais culturas ; = ;
anuais protec&o ambiental reflorestamentos

Mecanizacdo Intensa Moderada a restrita Restrita Moderada a restrita
Usos de Adubos Restrito .Restnto a Inadequado a restrito Adequado
inadequado
APLICAGOES - Obras de engenharia civil
Adequado a Moderado a
Estradas Adequado moderado Inadequado inadequado
Moderad
Edificagdes Adequado Moderado Inadequado in:dzaiazs
APLICAGOES - Obras de engenharia sanitaria
. Restrito a . . .
Aterros Restrito inadequado Muito restrito a restrito  [Adegquado
Uso de efluentes Restrito a
liquidos e Restrito . Inadequado a restrito Adequado
s6lidos inadequado

Fonte: Adaptado de Jiménez-Rueda et al. (1992).
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A analise morfoestrutural foi realizada em diversos trabalhos com diferentes

enfoques. JIMENEZ-RUEDA et al. (1998) utilizaram —se da anélise morfoestrutural

para entender como as formas tanto positivas (antiformes) com as

negativas(sinformes), atuam na dindmica dos pantanais de Miranda- -Aquidauana,
Nabileque, Abobral-Negro e parte sul do Taquari. OHARA (2001), utilizou a analise
morfoestrutural associada a informacdes edafoclimaticas e fisiograficas para
estabelecer zonas geoambientais no terco superior e médio do vale do Rio Paraiba
do Sul localizado no Estado de Sao Paulo, a fim de estabelecer parametros de
susceptibilidade, sensibilidade e vulnerabilidade das coberturas de alteracao
intempéricas Marilia, para determinar a capacidade de suporte natural e o
MORINAGA ( 2014), obteve

planejamento do uso dos recursos naturais.
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informagdes a partir da analise morfoestrutural que permitiram estabelecer e melhor
definir o potencial erosivo em solos desenvolvidos da Formacdo Marilia (Grupo
Bauru) na regidao de Marilia (SP), concluindo que é possivel prever e direcionar

acOes de conservacao do solo utilizando esta ferramenta.

2.3 Analise Morfométrica (Isobases Confluentes)

A paisagem preserva o registro das acdes exo-endogénicas impostas a ela e
modificadas por eventos tectbnicos, desta forma, o mapeamento das estruturas
(dobras, juntas, falhamentos e lineamentos estruturais), que correspondem as zonas
de fraqueza da crosta, é de grande importancia (JIMENEZ-RUEDA et al., 2014).

Um dos métodos utilizados para procurar entender a evolugdo dindmica da
paisagem corresponde a geracdo de um modelo de paleossuperficies, desenvolvido
a partir da interpolacdo de confluéncias de drenagem onde as drenagens
interceptassem as curvas de nivel em angulo reto ou préximo a ele. Assim, perfis
topograficos eram produzidos para cada ordem da bacia hidrografica até que se
chegasse ao nivel de base atual. A intersec¢do do seguimento da drenagem com as
curvas de nivel era necessario, devido a dificuldade de se determinar a altitude
exata do ponto de confluéncia entre dois drenos em uma carta topografica. As
superficies produzidas a partir destas interse¢cdes eram denominadas de Isobasitas
de Intersecao. Este método das Isobases foi proposto inicialmente pelos soviéticos
em meados do século XX, quando eram elaborados mapas de dissecacéo
vertical/horizontal do relevo e mapas de relevo residual para zonear terras, buscando
a reconstrucao morfoclimatica das superficies geomérficas (FILOSOFOV, 1960).

O método das Isobases Confluentes foi desenvolvido aprimorando-se este
método, passando a determinar todas as confluéncias de drenagem, definidas pela
juncédo de dois segmentos de drenagem. A cada ponto/confluéncia sdo associados
os valores de altitude e as suas coordenadas geograficas. A ordem de cada
confluéncia passou a indicar o nivel de base e a posicao relativa de um dreno dentro
da rede hidrografica da bacia (JIMENEZ-RUEDA & MATTOS, 1992).

Strahler (1957) propds um método para a ordenacdo das drenagens e atribuiu
a idade geoldgica relativa para cada ordem, permitindo correlacionar rios e vales de

mesma ordem de drenagem como originarios de eventos geoldgicos similares.
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Golts e Rosenthal (1993) aventa que de forma geral, diversas caracteristicas
morfologicas podem ser evidenciadas por meio de uma isobase de intersecdo,
exemplificando o mergulho dos segmentos mais longos geralmente € suave, tipico
de calhas de sinclinais, grabens e blocos abatidos. Portanto, de uma forma geral,
diversas caracteristicas morfolégicas podem ser evidenciadas por meio de uma
isobase, além de poder estabelecer relacbes cronoldgicas das diferentes fases
geoldgicas

Os autores acima citados mencionam que mudancas bruscas na direcdo das
isolinhas de uma isobase podem indicar deslocamento tectonico e/ou diferencas
litologicas, similarmente o adensamento das isolinhas pode indicar estratos de
mergulho acentuado, flexuras ou falhamentos. Antagonicamente, 0os espacamentos
das isolinhas sao indicativos de uma, possivel calha estrutural, que geralmente é

acompanhada de leque aluvionar.

2.4 Andlise Pedolbgica

Os macicos rochosos estdo expostos a acdo de processos intempéricos
guimicos, fisicos e biolégicos de forma continuada, dando origem a materiais
secundarios e de facil mobilizagdo (OHARA, 1995).

A interacao dos fatores que controlam os processos de alteracdo intempérica
enddgenos (formagdo de rochas e deformacdes tectbnicas) e exdgenos (clima,
relevo e biosfera) associada a acdo do tempo, geram os regolitos. Esses regolitos
resultantes dos processos de alteracdo intempérica, podem ainda sofrer novas
interacbes com os fatores ambientais que condicionam a acdo de processos
pedogénicos como: argilizagcdo, ferruginizagdo, latossolizagcédo, laterizacéo,
plintificacdo, gleizacdo, melanizacdo, salinizacdo, silicificacdo, carbonatacéao,
calcificacdo e/ou bauxitizacdo (RESENDE et al., 1995).

Os processos intempéricos e/ou pedogénicos evidenciam-se nos horizontes
diagnésticos dos solos (OHARA et al., 2003). Os horizontes registram as diversas
condi¢cdes ecogeodinamicas atuantes na evolucdo da paisagem. Segundo Toledo et
al. (2000), essas interacbes também podem ser evidenciadas através da
caracterizacdo das unidades de alteracdo intempérica aliticas, monossialiticas ou

bissialiticas. Ker et al (2012) ressalta que a interferéncia humana pode modificar
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rapidamente as propriedades do solo. Assim, o solo pode ser o produto de
processos naturais e da intervencao humana.

A pedoestratigrafia, ou seja, a andlise da organizacdo dos volumes de
alteracao intempérica, possibilita a definicdo das coberturas de alteracéo intempérica
e, consecutivamente, da evolucéo fisiografica da area de estudo (JIMENEZ-RUEDA
et al., 1998; SHIMBO e JIMENEZ-RUEDA, 2003).
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3 ASPECTOS GERAIS DA AREA DE ESTUDO

3.1 Localizacéao

Para desenvolvimento deste trabalho foi selecionada a area compreendida
pela Folha da Carta Araras do IBGE, na escala 1:50.000 (SF-23-M-1I-3) (Figura 2 ).
As respectivas areas (km?) englobadas no estudo e porcentagens da area total dos
municipios abrangidos estéo descritas na Tabela 1.

As principais vias de acesso para a regido sdo as rodovias, SP-330
(Anhanguera) e SP-310 (W. Luiz).

Figura 2 — Mapa de Localizacédo da area de estudo na Regido de Araras
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Fonte: Arquivos shapefiles disponibilizados online pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE, 2012).



Tabela 2 — Relacdo dos municipios, e respectivas areas, compreendidas por este

estudo.
Municipio Paulista Area (ha) | Porcentagem (%) da area
em estudo total estudo
Araras 48257,93 67,56%
Cordeirdpolis 10702,39 14,98%
Engenheiro Coelho 6,11 0,01%
Leme 1127,32 1,58%
Limeira 3165,08 4,43%
Rio Claro 5824,14 8,15%
Santa Gertrudes 2351,43 3,29%
Total 71434,40 100,00%

Fonte: Dados de area e porcentagem extraidos dos shapefiles disponibilizados online
pelo IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica).

3.2 Aspectos Climaticos e Hidrologicos
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O clima da regido de acordo com a classificacdo climéatica de Koeppen,

baseada em dados mensais pluviométricos e termométricos corresponde ao tipo

Cwa e é caracterizado pelo clima tropical de altitude, com chuvas no verdo e seca no

inverno, com a temperatura média do més mais quente superior a 22°C. (CEPAGRI,

2015).

A estacdo meteorologica da Universidade Federal de Sdo Carlos — UFSCAR,

Campus de Araras, disponibiliza, em formato digital, os dados climaticos a partir do
ano de 1971 (USFCAR, 2018). O periodo de déficit hidrico se inicia em meados do
més de junho e perdura até a segunda quinzena de setembro (Figura 3).
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Figura 3 — Relacdo entre as médias mensais de precipitacdo e evapotranspiracao
para Pirassununga, no periodo de 1971 a 2015.
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Fonte: Dados climéaticos disponibilizados pela Estacdo Meteorolégica da UFSCAR — Campus
Araras (UFSCAR, 2018).

As temperaturas médias para 0 mesmo periodo (1971 a 2015 — Grafico 2)
mantiveram-se entre 24 °C no verao e 17 °C no inverno, contudo as temperaturas
meédias maximas registradas no verdo atingiram 31 °C e as minimas no inverno 10°C
(Figura 4).

Figura 4 — Temperaturas médias para Araras, periodo de 1971-2015
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Fonte: Dados climéticos disponibilizados pela Estacdo Meteorolégica da UFSCAR — Campus
Araras (UFSCAR, 2018).



22

A é4rea de estudo estd inserida na Regido Hidrografica do Parana, e
compreende parte das bacias hidrograficas Piracicaba-Jaguari e do Mogi-Guacu
(PERH 04/07), conforme a Figura 5.

Figura 5 — Mapa das Bacias Hidrograficas da area de estudo.
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Fonte: Arquivos shapefiles disponibilizados online pelo Plano Estadual de Recursos Hidricos do
Estado de Séo Paulo (PERH, 2007).

Os aquiferos presentes na aérea de estudo sdo: os Aquiferos Sedimentares
Tubardo, Guarani, Aquiclude Passa Dois e o Aquifero Cristalino Serra Geral
(intrusiva) (Figura 6).
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Figura 6 — Principais Unidades Aquiferas na area de estudo
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Fonte: Arquivos shapefiles disponibilizados online Instituto Geoldgico do Estado de S&o Paulo (IG,
2007).

O Aquifero Tubardo é um aquifero sedimentar de extensdo regional, estende-
se de norte a sul do estado com espessura podendo atingir os 800 metros. Esta
confinado a oeste pelo Aquiclude Passa Dois, onde a produtividade é relativamente
baixa quando comparado aos outros aquiferos sedimentares, sendo explorado,
predominantemente, na sua parte aflorante. E formado por sedimentos depositados
em ambientes glaciais, continentais e marinhos, havendo grande variacdo em sua
litologia (siltitos, argilitos, folhelhos, diamictitos, arenitos muito finos a
conglomeraticos e ritmitos).De modo geral, as aguas sdo consideradas de boa
gualidade para o consumo humano.(IRITANI; EZAKI, 2012)

Considerado um dos maiores reservatorios de agua do mundo O Aquifero
Guarani tem origem sedimentar e possui pouca extensdo na area de estudo. E
constituido, predominantemente, por arenitos médios a finos, de origem edlica em
ambiente desértico (IRITANI; EZAKI, 2012)
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Segundo as autoras supracitadas o Aquifero Serra Geral é um aquifero
fraturado, formado por uma sequéncia de derrames vulcanicos, originando as rochas
basaltica e possui agua de boa qualidade para o consumo humano.

O Agquiclude Passa Dois encontra-se na base do Aquifero Guarani e
recobrindo o Aquifero Tubar&o, tem como rochas predominantes os folhelhos,
siltitos, argilitos, calcarios e dolomitos e sua produtividade é baixa (IRITANI; EZAKI,
2012).

3.3 Vegetacao Primaria

Segundo MMA (2005) a vegetacao primaria dominante na area é a Floresta
Estacional Semidecidual. A vegetacao de cerrado, também ocorre na area de estudo
localizando-se nas porg¢des nordeste e sudeste.

O mapa da vegetagdo primaria adaptado do mapa dos Biomas do Estado de
Sao Paulo (MMA, 2005) (Figura 7).

Figura 7 — Mapas da Vegetacado Primaria da area de estudo
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Fonte: Adaptacao dos arquivos shapefiles disponibilizados online pelo Ministério do Meio Ambiente
(MMA, 2004).
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3.4 Aspectos Geolodgicos, geomorfologicos e pedoldgicos

A éarea de estudo situa-se na regido centro-leste do estado de Séao Paulo, na
porcdo nordeste da Bacia Sedimentar do Parana. E apresenta litologias com idades
gue abrangem do Permo-Carbonifero, Permo-Triassico, Jurassico e Quaternario
CPRM (2006) (Figura 08).

Figura 8 — Mapa Geoldgico simplificado da area de estudo
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Fonte: Adaptado do Mapa Geoldgico do Estado de Sao Paulo 1:750.000 (CPRM 2006).

Em uma visdo geral na area de estudo as camadas aflorantes sé&o
constituidas por sedimentos ligados a planicie aluvial dos rios e lagoas da regiao
(colGvio-aluviais) Quaternarios;e por depositos do sistema fluvial meandrante,
formados sob clima Umido, agrupados em quatro litofacies principais: lamitos de
processos gravitacionais; cascalhos e areias de canais e barras fluviais; areias finas
de rompimento de diques marginais; e argilas de transbordamento em planicie de
inundacdo da Formacédo Rio Claro (Cenozoico) (MELO; COIMBRA; CUCHIERATO,
1997). Arenitos, com estratificacdo de médio porte, de origem fluvioedlica da
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Formacdo Piramboia (Neotridssico/Eojurassico). Siltitos argilitos de cor cinza,
marinhos rasos da Formacdo Corumbatai (Grupo Passa Dois) e por argilitos e
folhelhos cinza, marinhos rasos da Formacao Irati (Permiano). Siltitos argilosos e
argilitos marinhos da Formagdo Tatui (Grupo Tubardo: Permo-Carbonifero) e por
arenitos imaturos e siltitos do Subgrupo Itararé (Grupo Tubardo: Permo-

Carbonifero).

A tectbnica relevante para este estudo é a que ocorreu durante o Neogeno e
Quaternario. Nestes periodos sucederam-se condi¢des de relativa estabilidade, com
auséncia de magmatismo, afeicoamento do relevo gerado anteriormente, incidéncia
de movimentacao tectdnica intraplaca (neotecténica) e sismicidade (HASUI, 2010).
Hasui et al (2000) interpretam que em termos de um evento tectdnico contempla um
regime transcorrente E-W ligado a movimentagdo da Placa Sul-Americana, com
particdo da deformacdo em dominios morfotectbnicos eminentemente direcionais,
transpressivos e transtensivos (Figura 9). O mesmo autor reconhece que a
estruturacdo brasiliana teve forte influéncia nos processos de soerguimento,
abatimento e deslocamentos horizontais de blocos, induzindo erosdo e

sedimentacao no sudeste brasileiro.

Figura 9. A neotectbnica de partes do Sudeste e Sul.
— , ~

-

Fonte: Hasui et al. (2000).
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Segundo Almeida (1964) a area de estudo situa-se na Depresséo Periférica
na Zonas de Mogi-Guacu, sendo divisor de aguas entre a Bacia Hidrografica Mogi-

Guacu e a Bacia Hidrogréfica Piracicaba-Jaguari (Figura 10).

Figura 10 — Carta Geomorfolégica do Estado de S&o Paulo, em escala 1:1. 000.000
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Fonte: Almeida (1964)

Bjornberg et al. (1966) relatam que a paisagem na Depressdo Periférica
Paulista é estrurada por pequenos blocos basculados e grandes superficies
cenozébicas adernadas em varias diregcbes. Admitem serem recentes as
manifestacbes tectbnicas responsaveis pelas alteragdes geoldgicas e afirmam que
“A Depressao Periférica se originou por atuagao conjunta de fendbmenos de tectbnica
rigida e agao erosiva de uma drenagem subsequente”

A Depressao Periférica caracteriza-se por sedimentos Paleo-Mesozoicos da
Bacia do Parana, os quais sustentam um relevo suave e colinoso, intrudidos por
rochas basicas do magmatismo Serra Geral. As intrusées magmaticas condicionam
relevos mais acidentados, com morros, morrotes e serras isoladas ocorrendo

principalmente no eixo Rio Claro - Araras — Pirassununga (FERREIRA, 2005).
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A geomorfologia local é composta por morros arredondados (MAGINI, 2003),
classificados, segundo Christofoletti (1980) como colinas onduladas planas ou
terrenos ondulados a planos, com cuestas de porte de até centenas de metros. O
entalhamento dos vales é de até 20 metros e a dimensao dos interflivios varia entre
1.750 a 3.750 metros. A rede de drenagem apresenta padrdo dendritico e as
declividades variam entre 5 e 10% (ROSS; MOROZ, 1996).

O mapeamento pedolégico do Estado de Sdo Paulo iniciou-se na década de
30, contudo um esforgo da Comissao Nacional de Solos gerou a “Carta de Solos do
Estado de Sao Paulo”. O desenvolvimento da pedologia, o aperfeicoamento de
técnicas de coleta de dados, uma maior rede viaria, a existéncia de mapas-base
mais precisos e atualizados, além de fotos aéreas, tornaram mais confiaveis as
informacbes compiladas por Oliveira et al (1999), o qual compilou os mapas
pedoldgicos de 1960 em escala 1:100.000 para parte do Estado de Sao Paulo.

Rossi (2017) gerou um mapa de solos do Estado de Sao Paulo compilando os
delineamentos das cartas de solos de 1:250.000 e 1:100.000 do Instituto
Agronémico de Campinas (IAC) e, no restante da area ndo abrangida pelos
levantamentos do IAC utilizando o mapa pedoldgico do estado de Séo Paulo
(1:500.000) de OLIVEIRA et al. (1999). Para manter o nivel do detalhamento
apresentado nos mapas do IAC elaboraram-se mapas auxiliares de hipsometria,
utilizando a base cartografica de 1:50.000 do IBGE, com interpolagcéo de curvas de
nivel de 10 em 10m e mapa de declividade, a partir de algoritmos no programa
ArcGis 10.3.1, com as classes 0-3, 3-8, 8-20, 20-45, 45-75 e >75%, o que resultou
nos tipos de relevo plano, suave ondulado, ondulado, forte ondulado, montanhoso e
escarpado, respectivamente. A interpretacdo das ortofotos permitiu ainda, atualizar
as areas urbanas e represas, bem como, definir e melhorar os delineamentos das
planicies fluviais cartografadas, jA que tais ortofotos sdo coloridas e apresentam
resolugcao espacial de 1m. Tal procedimento possibilitou a manutencéo das unidades
de mapeamento contidas nos mapas bases na escala 1:100.000, executados pelo
IAC, mantendo-se assim, no mapa Pedolégico compilado de 2017, a precisao
taxonbmica semelhante a contida naqueles mapas. A area de estudo foi destacada

no mapa pedoldgico supracitado (Figura 11).



29

Figura 11 — Mapa Pedoldgico do Estado de S&o Paulo, destaque para a regidao da
Carta da Folha Araras.
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Na area em estudo ocorrem as seguintes subordens de solos: ARGISSOLO
VERMELHO-AMARELO, GLEISSOLO HAPLICO, LATOSSOLO VERMELHO-
AMARELO, LATOSSOLO VERMELHO, NEOSSOLO LITOLICO E NITOSSOLO
VERMELHO.

A ordem dos LATOSSOLOS compreende solos com horizonte “B latossdlico *,
imediatamente abaixo de qualquer tipo de horizonte A, ndo hidromorficos, muito
profundos, com seqiéncia basica de horizontes A, BA e Bw, com profundidades
superioras a 200 cm, com transi¢Oes difusas e graduais entre os horizontes Santos
(2013). O gradiente textural é baixo, com valores menores que 1.4, para a divisdo da
concentracdo de argila no B sobre concentragcdo no horizonte A e a relagéo silte
sobre argila no horizonte B deve ser inferior a 0.7 para os solos de textura média e
de 0.6 para os argilosos. O horizonte B latossolico pode apresentar cerosidade
pouca e fraca e a estrutura pode ser fortemente desenvolvida desde que os
elementos sejam granulares ou fraca a moderada quando se tratar de estrutura em

blocos. Sao solos porosos, com alto grau de floculagéo das argilas, geralmente bem



30

drenados e ocupam preferencialmente relevos planos ou suaves ondulados, embora
possam ocorrer em relevo ondulado a montanhoso. Como caracteristica quimica
geral, sdo solos fortemente acidos com baixa saturacédo de bases, distroficos, alicos
(saturacd@o de aluminio superior a 50%) ou &cricos (quando pH em KCI é superior ao
pH em agua ou pH em KCI maior que 5), com baixa capacidade de troca de cations
(T<17 cmolc/kg de argila sem correcdo para o carbono), em decorréncia da fracao
coloidal ser constituida principalmente por argilo-minerais do grupo das caulinita,
sesquioxidos de ferro e aluminio, quartzo e outros minerais resistentes ao
intemperismo. Em func&o da mineralogia podem ser considerados como cauliniticos,
caulinitico-oxidico ou gibbsitico- oxidico na dependéncia dos valores de Ki e Kr.
Quanto ao teor de ferro podem ser hipoférrico, mesoférrico ou férrico (SANTOS,
2013).

Os ARGISSOLOS séo solos constituidos por material mineral com horizonte
“B textural “, imediatamente abaixo de um horizonte A ou E, com argila de atividade
baixa, ou alta, conjugada com saturacdo de bases baixa, com carater alitico ou néo,
na maior parte do horizonte B, n&o hidromorficos, com sequéncia basica de
horizontes Ap, BA e Bt ou Ap, E e Bt, classificados anteriormente com Podzélicos e

satisfazendo, ainda, os seguintes requisitos:

e Horizonte plintico, se presente, ndo esta acima e ndo coincide com a parte
superior do B textural;

e Horizonte glei, se presente, ndo estd acima e nao coincide com a parte
superior do B textural;

Séo solos de textura argilosa em superficie e muito argilosa no horizonte Bt,
com gradiente textural e estruturacdo em blocos subangulares de grau forte ou
moderado e com cerosidade variando de moderada a forte e comum.

Os NEOSSOLOS séo solos minerais com pequena expressao dos processos
pedogenéticos, tendo como consequéncia modificagcbes pouco expressivas do
material de origem, quer por sua resisténcia ao intemperismo ou condicionados por
situacao topogréfica, com auséncia de horizonte B diagndstico. Possuem sequéncia
de horizontes A-R, A-C-R, A-Cr ou A-C constituidos por material mineral, com
espessuras inferiores a 40 cm, pouco evoluidos e ndo apresentam qualquer tipo de
horizonte B diagndstico (SANTOS, 2013).
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Santos (2013), descreve a classe dos GLEISSOLOS como solos
hidromorficos que se caracteriza por apresentar horizonte mineral glei dentro dos 50
cm da superficie, ou entre 50 e 125 cm desde que imediatamente abaixo de
horizontes A ou E, ou precedido de horizonte B incipiente, B textural ou C com
presenca de mosqueado abundante. Os solos desta classe sao permanentemente
saturados por agua com gleizacdo forte em decorréncia do regime redutor que se
processa em ambiente anaerobico, sendo, portanto, em condi¢cdes naturais mal
drenados e apresentam como sequéncia mais comum de horizontes A-Cg, A-Bg-Cg,
A-Btg-Cg.

Segundo (IBGE, 2015) os NITOSSOLOS é uma ordem caracterizada pela
presenca de um horizonte B nitico, que é um horizonte subsuperficial com moderado
ou forte desenvolvimento estrutural do tipo prismas ou blocos e com a superficie dos
agregados reluzentes, relacionadas com a cerosidade ou superficies de compresséo
Tem textura argilosa ou muito argilosa e a diferenca textural e inexpressiva. Sdo em
geral moderadamente acidos a acidos com saturacéo por bases baixa a alta, com
composicao cauliniticooxidica. Em sua maioria com argila de atividade baixa, ou com
atividade alta (> 20cmolc. Kg-1).

Oliveira et al. (1981) mostram que a ordem do LATOSSOLO ocupa maior
area na Quadricula de Araras (SP). Dentre as classes, 0 LATOSSOLO VERMELHO
Distroferrico ou Eutroférrico compreende aquele originado pela pedogénese sobre
soleiras de diabasio, possuindo valores elevados de Fe,O3 (> 18% e < 40%), MnO e,
usualmente, de TiO,, com forte atracdo magnética e de textura variando entre
argilosa a muito argilosa. O LATOSSOLO VERMELHO Distrofico de textura argilosa
origina-se do intemperismo e retrabalhamento de sedimentos finos: argilitos e siltitos
com contribuicdo variada de rochas basicas, encontrando-se com diversos teores de
oxido de ferro. O LATOSSOLO VERMELHO Distréfico de textura média se origina
de materiais mais grosseiros, resultantes de arenitos e siltitos, também com
contribuicdo variada de rocha basica. O LATOSSOLO VERMELHOS-AMARELO
ocorre nas por¢cdes mais baixas e planas do relevo. O NITOSSOLO VERMELHO
tem textura argilosa a muito argilosa e sdo, derivados de rochas béasicas, com teores
relativamente altos de Fe,O3 (15%, minimo constatado) e de TiO; (1,5%), com baixo

gradiente textural.
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4 METODOLOGIA

4.1 Fluxograma
A fim de melhor visualizag&o das atividades realizadas foi proposto o seguinte

fluxograma (Figura 12).

Figura 12 — Fluxograma das atividades realizadas
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4.2 Coleta de Dados e Materiais

Utilizou-se de bibliografia geral e especifica sobre a regido da area de estudo,
cartas topogréficas planialtimétricas (Tabela 2), produtos de sensoriamento remoto,

programas computacionais e observacées em campo.
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Tabela 3 — Rela¢do das Folhas topograficas em escala 1:50.000.

Folha Topografica Articulacdo Edicéo
Araras SF-23-M-11-3 IBGE, 1969
Corumbatai SF-23-Y-A-1-2 IBGE, 1971
Piracicaba SF-23-M-111-2 IBGE, 1969
Leme SF-23-Y-A-1l-1 IBGE, 1971
Limeira SF-23-Y-A-V-1 IBGE, 1969
Cosmopolis SF-23-Y-A-V-2 IBGE, 1969
Rio Claro SF-23-M-1-4 IBGE, 1969
Conchal SF-23-Y-A-ll-4 IBGE, 1969
Rio Capetinga SF-23-Y-A-11-2 IBGE, 1971

As seguintes imagens de satélite foram utilizadas:

Aster GDEM (Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection
Radiometer - Digital Elevation Model), a bordo da plataforma TERRA,
com resolugdo espacial de 30,1 metros, disponivel em
https://erthexplorer.usgs.gov, articulagdo ASTGDEMV2_S23W048 data

de passagem 17 de outubro de 2011.

ETM+ Landsat 8 (DGI-INPE), Banda 6 (pancromatica), Instrumento
OLI, com resolucgéo espacial de 30 metros, Orbita 220, Ponto 075, data
de passagem de 24 de outubro de 2017 e em escala 1:130.000;

Modelo de Elevacdo Digital SRTM (Shuttle Radar Topography
Mission), em formato GEOTIFF (16 bits), resolucdo espacial de 90
metros, disponivel pela EMBRAPA — Relevo
(http://www.relevobr.cnpm.embrapa.br/download/sp/sp.htm), em escala
compativel com a 1:250.000 (IBGE), articulacdo SF-23-V-C;

Imagem Iconos 6 resolucdo espacial de 1,5 metros disponivel no

software Arcgis® 10.3 pela ferramenta Add Basemap-Imagery.

Foi utilizado o programa computacional Arcgis® 10.3 (ESRI, 2014), para

manipulacdo e realce das imagens de satélite, geoprocessamento e cartografia

digital.


https://erthexplorer.usgs.gov/
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4.3 Elaboracéo de Cartas Base e Cartas de Analise

Esta etapa consiste em indicar, complementar e/ou reinterpretar as condicdes
hidrolégicas, hipsométricas, geoldgicas, morfoestruturais, tectbnicas,
geomorfolégicas e pedoldgicas da area em estudo.

4.3.1 Analise Hidrologica

A anadlise da rede de drenagem é a base de estudo do meio fisico, pois
permite o0 conhecimento da dinamica hidrolégica regional e a partir dela estabelecer
relacdes e informacdes sobre o arranjo estrutural regional e local. Ja que os corpos
hidricos s@o os elementos da paisagem mais sensiveis aos movimentos tecténicos e
mais importantes para os estudos da tectdnica, bem como da neotectbnica de
acordo a Hasui (2000).

4.3.1.1 Extracéo da Rede de Drenagem

Realizou-se com base nas cartas topograficas planialtimétricas do IBGE, em
escala 1:50.000. O tracado da rede de drenagem foi obtido com a extracdo dos
canais representados nas cartas topogréficas, mediante a complementacdo dos
drenos indicados pelo conjunto de curvas de nivel associadas aos drenos principais
presente carta topografica (Figura 13), sempre estabelecendo a sua

correspondéncia e precisao na sua geometria (LIMA, 2015).
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Figura 13 — Esquema representativo da metodologia de adensamento da rede de
drenagem através de carta topografica.

A B

\_ Drenagem  /"\_Curva de nivel

Fonte: Moraes (2007)
Em A, a forma original e em B, a complementacao realizada.

4.3.2 Analise Morfométrica

Gerou-se 0 mapa hipsométrica da regido de estudo, com auxilio do software
ArcGis, a partir da imagem de satélite Aspergem, com resolu¢do de 30,1 metros,
sem procedimento adicional, apenas foram realizados a classificacdo das altitudes
(em 10 classes) e o sombreamento da imagem (hillshade), para melhor visualizacao
das formas de relevo. A associacdo deste mapa ao morfoestrutural (altos e baixos
estruturais) permite a inferéncia sobre os tipos de processos pedogénicos, 0s
aspectos hidrolégicos de circulacdo da dgua e as aptiddes e restricbes de uso.

Na geracdo do mapa de declividade utilizou-se a ferramenta 3D Analyst Tools
— Raster Surface — Slope, presente no software ArcGis, onde a imagem original
AsterGDEM foi analisada e classificada, com o propdsito de quantificar os diferentes
indices de inclinacdo das vertentes, em seis classes de porcentagem, de acordo
com o proposto por USDA (1960) e citado por Santos (2013), sendo elas: 0 - 3%
(relevos planos), 3,01 - 8% (relevos suave ondulados), 8,01 - 20% (relevos
ondulados), 20,01 - 45% (relevos forte ondulados), 45,01 - 75% (relevos
montanhosos) e 75,01 - 100% (relevos escarpados).

A associacdo destes dados aos demais gerados neste trabalho como, por
exemplo, geoldgicos estruturais, induz a um melhor entendimento da suscetibilidade

a erosao da area, contribuindo para indicacdes sobre as potencialidades e limitaces
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para determinados usos da terra, possibilidade de uso de maquinarios agricolas,
instalacédo de obras lineares e sanitérias, entre outras (LEPSCH et al., 1983).

Deste modo, o mapa de classes de declividade torna-se um importante
elemento na definicdo da suscetibilidade ambienta quando associado a outros
indicadores (litologicos, tectdnicos, climaticos, fisiograficos, biocliméticos e tipo de
vertentes)(MATTOS et al, 2002).

Para a geracdo do mapa de azimute das vertentes utilizou-se a ferramenta 3D
Analyst Tools — Raster Surface — Aspect, pertencente ao software ArcGis, onde a
imagem original AsterGDEM foi analisada e classificada de acordo com seu azimute,
sendo elas: N (337,5-22,5), NE (22,5-67,5), E (67,5-112,5), SE (112,5-157,5), S
(157,5-202,5), SW (202,5-247,5), W (247,5-292,5) e NW (292,5-337).

4.3.3 Anéalise Morfoestrutural

A analise morfoestrutural baseia-se em que alguns tipos de estruturas
geoldgicas se refletem na superficie, sendo passiveis de identificacdo, mediante
padrdes especificos de anomalias na rede de drenagem e no relevo.

A sistemética envolve critérios de fotointerpretacdo ha muito utilizados em
diferentes setores das geociéncias e que vem sendo desenvolvidos por diversos
pesquisadores, entre eles: Mattos et al. (1982); Jiménez-Rueda et al. (1993);
Madrucci et al. (2003).

Esta analise foi realizada com base na drenagem adensada, a partir das
folhas topograficas do IBGE em escala 1:50.000, da Carta da Folha Araras e de

parte das folhas circunvizinhas.

4.3.3.1 Analise da Rede de Drenagem

A analise da rede de drenagem, neste estudo, buscou evidéncias de carater
estrutural e/ou litologico.

Geralmente a rede de drenagem reflete padroes em relagdo ao substrato
litologico ao qual esta sobreposta, quando ocorrem anomalias nestes arranjos e
diferem do padréao geral, esses sdo considerados formas anémalas produzidas por

mudanga no controle estrutural regional.
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A andlise das formas anémalas da rede de drenagem foi executada, tendo em
vista, dois tipos genéticos principais de feicdes anémalas de drenagem.
Exemplificagdo de estruturas subverticais, ou seja, com tragos lineares

constituindo-se em lineamentos estruturais (falhas e fraturas) (Figura 14)

Figura 14 — Exemplo de estruturas subverticais (descontinuidades
estruturais).

Legenda

\ Lineamentos estruturais

Rede de drenagem

Fonte: Lima (2016)

Modelo de alteracdo de estruturas monoclinais sub-horizontais, ou seja,

anomalias radiais, anelares e graus de assimetria (Figura 15).

Figura 15 — Exemplo das estruturas monoclinais sub-horizontais
(anomalias radiais, anelares e grau de assimetria).
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Fonte: Lima (2016)
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Allum (1966), sugere a interpretagcdo das formas anbémalas de drenagem
seguindo o “principio de convergéncia de evidéncias”, segundo o qual muitos itens
separados de dados geoldgicos, todos indicando a presenca de uma mesma
estrutura, dao a interpretacdo dessa estrutura uma alta ordem de confianga.

Os padrbes assimétricos assinalam que o mergulho das descontinuidades
sub-horizontais, desta forma, durante a classificacdo do grau de assimetria foi

considerado a sua estruturagéo (Figura 16).

Figura 16 — Intensidade de estruturagao dos elementos.
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Fonte: SOARES et al. (1981a).

Na area de estudo as anomalias apresentam-se altamente modificadas por
diferentes processos deformacionais e processos exdgenos que atuam na
modelacéo do relevo e na ordenacéo da rede de drenagem. Assim, grande parte dos
elementos apresenta baixo grau de estruturagéo, tornando a reconstrugao da atitude

das camadas subsuperficiais muito complexa e com alto grau de dificuldade.
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4.3.3.2 Formas andmalas de drenagem (altos e baixos estruturais)

Segundo Jiménez-Rueda et al (1993) a interpretacdo dos elementos de relevo
e drenagem conjuntamente com as suas relagbes espaciais, estabelecem zonas
estruturalmente andmalas positivas ou altas (estruturas doémicas ou antiformes);
negativas ou baixas (depressfes estruturais ou sinformes) e descontinuidades
estruturais (lineamentos e falhas), os quais foram resultado desta analise, bem como
suas linhas de contorno, que correspondem a disposicdo geométrica do
acamamento/foliagdo, assumindo um significado aproximado de contorno estrutural
nao cotado.

O mapa hipsométrico da area de estudo foi sobreposta a estas informacdes,
possibilitando a correlacdo entre altos e baixos topogréaficos e estruturais, facilitando
a definicho dos pontos para averiguacdo de campo e discussédo da evolucdo da

paisagem.

4.3.4 Analise Morfotectonica

Os lineamentos estruturais sdo expressos por feices lineares retilineas ou
suavemente curvas de alinhamentos de relevo e/ou drenagem. Por definicao,
lineamento estrutural € uma feicéo linear mapeavel, simples ou composta, continua
ou descontinua, da superficie terrestre (portanto natural), cujas partes estdo
alinhadas em um arranjo retilineo ou suavemente curvo e que distingue dos padrdes
e feicdes que Ihes sdo adjacentes e, presumivelmente, reflete um fenbmeno de
subsuperficie (O'LEARY et al., 1976). Sao interpretados como descontinuidades da
crosta, podendo representar discordancias estratigraficas e/ou estruturais, sendo
reflexo de falhas que atingiram ou se refletiram nas camadas superficiais, tragos de
acamamento, foliacéo ou xistosidade.

Nesta andlise a extracao das feicdes foi realizada segundo Veneziani e Anjos
(1982), que definem as lineacdes de drenagem como segmentos retilineos de
elementos texturais e a disposicao destes em linha reta definem os lineamentos de
drenagem. As feicdes de drenagem e relevo, com comprimento igual ou superior a
1,2km, foram extraidas nos mapas de sombreamentos, gerados com o auxilio da
ferramenta 3D Analyst Tools — Raster Surface — Hillshade, pertencente ao software

ArcGis, obtidos da imagem de satélite AsterGDEM com iluminacdo de azimutes 45
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graus e 315 graus, e com a rede de drenagem adensada das folhas topogréficas, em
escala 1:50.000.
Para a geracdo do diagrama de roseta e do histograma de distribuicdo do

azimutes dos lineamentos estruturais, utilizou-se o software OpenStereo 0.1.2.

4.3.5 Analise Morfométrica/lsobases Confluentes

O método das Isobases Confluentes associa a cada uma das confluéncias de
drenagem o seu valor de altimétrico extraido da imagem de radar (SRTM), gerando
superficies para cada ordem de confluéncia. Estas superficies correspondem as
paleossuperficies, partindo do principio de que quanto maior a ordem de drenagem
mais antiga foi & ocorréncia dos eventos geoldgicos geradores destas feicbes de
estruturacao do terreno.

Cada confluéncia de drenagem possui aspectos geolégicos e geotectbnicos
correspondentes a uma determinada época cronolégica (época de sua acao
deformativa/formativa/estruturante/esculturante), e confluéncias de mesma ordem
localizadas em uma regido teriam se instalado ao mesmo tempo, definindo um nivel
de base cronoestratigrafico especifico (JIMENEZ-RUEDA; MATTOS, 1992)

Para a geracdo das paleossuperficies fez-se necessaria a utilizacdo do
software ArcGis 10.3, assim como das imagens de radar do programa SRTM/NASA
para a extracdo das altitudes. O adensamento da rede drenagem através das folhas
topograficas (escala 1:50.000) serviu de controle para adequar o desenho do relevo
obtido na imagem SRTM. A determinacao do sentido do fluxo da agua superficial foi
obtido pela ferramenta Arc Hydro — Terrain Processing, pacote de ferramentas para
modelagem de dados pertencente ao software ArcGis 10.3, conforme metodologia
desenvolvida por Ribeiro (2010) Na sequéncia realizou-se a ordenacéo da rede de
drenagem segundo o método de Strahler (1957) e, para a ordenacdo das
confluéncias seguiu-se o método proposto por Jiménez-Rueda e Mattos (1992),

conforme a Figura 17.
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Figura 17 — Modelo para a classificagcdo das confluéncias de drenagem

Drenagens Confluéncias
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Fonte: Lima (2016)

A interceptacdo de drenagem de menor ordem com de maior ordem evidencia
movimento tectdnico recente e posterior a instalacdo do dreno de maior ordem,
portanto quanto menor a ordem da drenagem mais atual/subatual/recente é o evento
gerador da mesma. Devido a isto, as confluéncias de segunda ordem representam
uma paleossuperficie mais recente que as de quinta e sexta ordem (JIMEMEZ
RUEDA; MATTOS, 1992).

Para a geracdo das superficies residuais (mapa de isobases) utilizou-se o
método desenvolvido por Ribeiro (2010), o qual utiliza ferramentas do software
ArcGis 10.3 na classificacdo das drenagens segundo Strahler, na geracdo de cada
confluéncia, na associacdo das coordenadas geogréfica (x, y, z) para cada
confluéncia e na interpolacdo das confluéncias para a geracdo das superficies para
cada ordem de confluéncia (isobase). Ao gerar as paleossuperficies de cada ordem
de confluéncia obtém-se uma reconstrucdo da paleopaisagem correspondente, bem
como das protoestruturas equivalentes as condicdes ecogeodinamicas daquele

momento.
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4.4 Trabalho de Campo

Os trabalhos de campo foram direcionados para melhorar a diagnose e
prognostico mediante a complementacdo/geracdo de informagdes adicionais as
analises e levantamentos, bem como para a validacdo dos dados desenvolvidos.

O trajeto cobriu grande parte da area de trabalho sendo realizado por estradas
vicinais, aceiros e carreadores, passando pelos pontos pré-estabelecidos nas
isobases confluentes. Nestes pontos foram realizadas descricbes morfoldgicas,
interpretados nos perfis de taludes das estradas, assim como tradagens, e
realizados ensaios de plasticidade, textura, estabilidade estrutural, desenvolvimento,
orientacdo, frequéncia, espacamento, presenca de formagOes especiais,
limites/contatos por nitidez e topografia para definir as sequéncias autdctones e/ou
aloctones.



5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Trabalho de campo

As atividades de campo visaram
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reconhecer/verificar os pontos pré-

estabelecidos nas analises integradas da morfoestrutura e morfotecténica, quanto a

identificagédo da subordem dos solos e dos fatores estruturais da regiao.

Foram observados 7 pontos em campo, distribuidos de acordo com as

superficies residuais e a morfoestrutura. Para as discussfes, contou-se ainda com

os dados de levantamentos de solos compilados por Rossi (2017) (Figura 18).

Figura 18 — Mapa de localizacéo e distribuicdo dos pontos de campo.
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As descri¢cdes dos perfis de solo foram realizadas em cortes de estrada e
tradagens até 1,5 metros de profundidade, contendo, fundamentalmente, a descricao
dos horizontes e suas caracteristicas morfolégicas (profundidade, contatos, textura,

cor, granulometria, estrutura, cerosidade, concrecdes, entre outros), conforme
exemplificado na Figura 19.
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Em a, andlise da paisagem; em b, localizacdo e observacdo do perfil; em c,
limpeza do perfil; em d, observacéo detalhada do perfil; em e, descricdo morfolégica
do solo; em f, detalhe para o tipo de estrutura, tamanho e presenca de cerosidade; e

em g, teste de atracdo magnética; e em h, andlise dos concentrados lavados com
auxilio de lupa de 30 vezes de aumento.

5.2 Anélise Hidrolbgica

Extraiu-se a rede de drenagem da area de estudo (Figura 20), a qual é
material base na caracterizacdo do meio fisico e elaboracéo.
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Observa-se associacdes entre o padrdo de drenagem em trelica e o
dendritico, tal associacdo pode ser justificada pelos diferentes processos tecténicos
atuantes na area de estudo. Constam-se muitos afluentes com angulo agudo em
relacdo aos drenos principais, sendo comum a presenca de candelabros. Observa-se
ainda que a disposicao dos drenos principais acompanha os lineamentos estruturais
e 0s candelabros indicam manifestacbes epirogénicas e/ou atividades de
movimentos tectdnicos mais recentes a diferentes altitudes.

A drenagem com padréo do tipo trelica geralmente associa-se a estruturacdo
de rochas do embasamento, rochas sedimentares inclinadas ou falhadas,
intercamadas, rochas vulcanicas ou metassedimentares de baixo grau, com 0s
principais canais seguindo a direcdo das camadas (HOWARD, 1967). Este padrao
predomina nas regibes nordeste e ao norte da area de estudo e evidencia a
sequéncia de horsts e grabens, justificando a deformacdo dos altos e baixos
estruturais identificados e representado em sua maioria por latossolos vermelho e
vermelho-amarelo, de acordo ao observado no Mapa de Solos do Estado de Séao
Paulo (Figura 11).

O padrao dendritico, por se desenvolver livremente em todas as direcoes, é
caracterizado pela sua homogeneidade em textura, em resisténcia a erosao e por
seu desenvolvimento ser influenciado pela litologia (WEG, 1972). E comum em areas
com baixa declividade e em aluvibes, predominando sobre material argiloso. Este
padrao apresenta-se de principalmente nas areas de ocorréncia da Formacao
Corumbatai, em especial na porgcéo oeste e sudoeste da area de estudo.

Os dois padrfes (trelica e dendritico) ocorrem de forma associada na maior
parte da area, indicando o alto grau de controle tectbnico da regido.

O padrao radial ocorre de forma discreta e indica a possivel ocorréncia de sills
de diabasio. Foi possivel constatar este padrdao na regido centro-sul, sudeste e

centro oeste da area de estudo.

5.3 Anélise Morfométrica

Elaborado a partir da imagem AsterGDEM o mapa hipsométrico da Regido da
area de estudo (Figura 21), elaborado a partir do modelo de elevacao digital do
terreno, foi seccionado em 14 classes hipsométricas (intervalos de 20 metros), com

menor altitude igual a 564 metros e maior, 822 metros.
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As maiores altitudes ocorrem na regido situadas a noroeste (822 metros) e
sudoeste (788 metros) da area urbana do municipio de Araras. A altitude mediana é
de 659 metros e considera-se alto topografico altitudes superiores ou iguais a
mediana e baixo topografico abaixo da mediana.

Na regido nordeste da area de estudo encontra-se a menor altimetria, a qual
coincidiu com as planicies do Ribeirdo Araras.

Este mapa contribuiu informacfes relevantes para estabelecer os altos e
baixos topograficos, que, sobrepostos aos altos e baixos estruturais, possibilitam a
previsao de processos pedogenéticos especificos para cada local.

O mapa de declividade da regido de estudo (Figura 22) foi dividido em seis
classes, de acordo com a proposta da USDA (1960), com o intuito de quantificar os
diferentes indices de declividade. Os relevos planos correspondem a classe com
intervalo entre 0 e 3%. A classe de 3,1 a 8% correspondem as areas de relevo suave
ondulado, as quais podem ser mecanizadas com tratores de pneu. Ja as areas com
relevo ondulado situando-se no intervalo entre 8,01 - 20% tem a mecanizacao
somente por tratores de esteira. O intervalo compreendido entre 20,1 e 45% é
classificado como areas de relevo forte ondulado, correspondendo ao limite maximo
para urbanizacdo sem restricoes (Parcelamento do Solo Urbano - Lei n°
6.766/1979). As classes entre 45,01 e 75% e superiores a 75% correspondem,
respectivamente, a relevo montanhoso e relevo escarpado, normalmente o solo
encontra-se pouco espesso e pouco compacto, 0 que gera constantes movimentos
de massa, sendo areas criticas para a implantagcdo e manutencao de quaisquer tipos
de empreendimentos. O Cdédigo Florestal Brasileiro — Lei n°® 4.771/1965 alterado pelo
Novo Codigo Florestal — Lei n® 12.651/2012, dispde que areas com declividade

superior a 45% deverdo ser consideradas Area de Preservagio Permanente (APP).
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Observando-se o0 mapa de declividade ocorre o predominio de relevo plano a
suave ondulado (0-8%). Declividades superiores a 45% somente em pontos isolados
Com pouca expressao.

Na elaboracdo do mapa de azimute das vertentes (Figura 23), a partir da
imagem AsterGDEM, utilizou-se as seguintes dire¢cbes: N (337,5-22,5), NE (22,5-
67,5), E (67,5-112,5), SE (112,5-157,5), S (157,5-202,5), SW (202,5-247,5), W
(247,5-292,5) e NW (292,5-337). Observa-se que as encostas de face sul e sudoeste
da regido norte e nordeste sdo de menor tamanho que as faces norte e nordeste,
sugerindo a possibilidade de hemigraben em domin6é nestas regifes. Este mapa
associado ao de rede de drenagem pode ser utilizado na analise morfoestrutural e

estrutural.
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5.4 Anélise Morfoestrutural

O mapa da rede de drenagem adensada foi utilizado na identificacdo de
possiveis formas anémalas de drenagem na regido da area de estudo

O mapa morfoestrutural demonstra, de uma forma geral, que os altos e baixos
estruturais apresentam-se fortemente perturbados por eventos tectdnicos posteriores
a sua formacdo. Estes eventos reativam antigas zonas de fraqueza
(descontinuidades) causando novo rearranjo da paisagem.

No Mapa Morfoestrutural da regido da area de estudo (Figura 24) observa-se
gue a area € possivelmente um grande alto estrutural contido em um sistema
fraturado de pequena profundidade, o que gerou grabens (abatimento), horsts
(soerguimento) e hemigrabens (transtragéo/transpressao).

Na discussdo foram utilizados o mapa hipsométrico (Figura 21); as
ocorréncias geoldgicas (Figura 8), pedolégicas (Figura 11) e as relacbes entre

morfoestrutura e morfometria e suas aplicagdes (Quadro 1).
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Nas areas central, centro-leste, nordeste, parte do sudeste e de parte do
noroeste da area de estudo, e representados cartograficamente como baixo
estruturais, constata-se a ocorréncia de grabens, isto €, altos estruturais abatidos,
gue se comportam como pseudo-baixos estruturais e estdo associados a baixos
topograficos. Apresentavam alto intemperismo e lixiviagdo quando ocupavam
posicdo de altos topogréficos, e apds o0 abatimento passaram para a sofrer um
moderado intemperismo e moderada lixiviagdo, porém em ambas as situacées uma
baixa suscetibilidade natural a erosdo. Os solos observados em campo nestas
regides, apresentam pedogénese dominando sobre a morfogénese, sendo
dominantes os LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO e LATOSSOLO AMARELO
conforme apresentado no Mapa Pedoldégico do Estado de Sdo Paulo (Figura 11),
contudo foi observado a presenca de um LUVISSOLO CROMICO no baixo estrutural
localizado a noroeste do municipio de Cordeirépolis.

No restante da area de estudo predominam altos estruturais deformados
associados a alto topogréficos, apresentando intensos intemperismo e lixiviacéo,
entretanto, é baixa a fertilidade potencial do solo. Estas areas sdo indicadas para
agricultura de todos os tipos de culturas (perenes, semiperenes e anuais), ndo sao
indicados para a locagdo de aterros sanitarios, devido intensa circulacdo de agua,
sendo adequados para obras de engenharia civil. Apresentam solos mais evoluidos,
como o ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO evoluidos da Formacéo Piramboia e
Corumbatai, LATOSSOLO VERMELHO, o qual é dominante na regidao e
NITOSSOLO VERMELHO, com menor ocorréncia. A subordem dos NEOSSOLO
LITOLICO ocorre nas regifes de maior altimetria associada a maior declividade dos
taludes.

Ressalta-se a relacdo morfoestrutural versus hipsometria como ferramenta
base para a analise do meio fisico e para o planejamento do uso e ocupacdo do

solo.

5.5 Anélise Morfotectdnica

O mapa de lineamentos estruturais da regido de Araras (Figura 27) obtido
pela analise do modelo digital de elevacdo AsterGDEM com iluminacéo 45° e 315°,

possibilitou atestar o grande nimero de fraturamento da area, ja observado no mapa
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morfoestrural (Figura 24). O diagrama de roseta (Figura 25) permitiu identificar os

azimutes destes lineamentos, bem como a sua distribuicéo relativa.

Figura 25 — Diagrama de Roseta dos Lineamentos Estruturais da area de
estudo

20% 20 %

O histograma dos lineamentos quantifica e distribui os azimutes obtidos na
andlise conte a quantificacdo e distribuicdo dos azimutes (Figura 26).

Figura 26 — Histrograma dos lineamentos da area de estudo.

Numero de Lineamentos

Azimute
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Existe predominio de lineamentos, principalmente de drenagem, de sentido
EW e N70E na regido central da area de estudo, possivelmente uma falha
transcorrente. Ja na regiao nordeste o sentido principal dos lineamentos é N45W e
N30W, correlacionado a esforgos transtrativo NE, ocasionando a formacdo de
hemigrabens. A regido sudoeste, proxima a cidade de Cordeirépolis apresenta
lineamentos com sentido preferencial NA5W e N30W, com causa provavel de esforco

transtrativo SW.

5.6 Isobases Confluentes

A Carta topografica da Folha Araras representa a porcao central da
macroarea analisada, a qual abrangeu as nove cartas topogréficas apresentadas na
Tabela 03. Comparou-se a rede de drenagem adensada automaticamente a rede de
drenagem adensadas a partir das folhas topogréaficas e, posteriormente com a
imagem satelital lconos 6. Aplicou-se o Método de Strahler para a ordenacdo da
drenagem, possibilitando atingir drenos de 82 ordem e, desta forma, isobases de
ordem 2 a 7, além da isobase atual.

As classes altimétricas foram mantidas para todas as Isobases, definindo-se a
partir da isobase atual, facilitando desta forma a visualizagéo da evolucéo das formas
de relevo.

Optou-se por apresentar as descricbes e discussdes das isobases apos a
apresentacao das figuras.

Deste modo, 0 mapa gerado para a Isobase de ordem 7, na Figura 28; para a
Isobase de ordem 6, na Figura 29; para a de quinta, na Figura 30; para a de ordem
quarta, na Figura 31; para de ordem 3, na Figura 32; para a de ordem 2, na Figura

33; e, para a Isobase atual, na Figura 34.
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No mapa da Isobase 7 observa-se uma possivel planicie de inundacdo, com
declividades relativamente suaves e direcionamento de fluxo na forma de leque
iniciando-se na regido NE e um segundo leque de pequeno porte na regiao NW,
ambos fluxos superficiais sdo redirecionado na diregdo NS com maior depressao
topografica.

A isobase 6 apresenta-se com uma reorganizacao do relevo gerando-se um
soerguimento central, possivelmente causado por estresses compressivo ENE, pois
se observa lineamentos N45W e N45E. Este soerguimento possivelmente é o alto
estrutural identificado no mapa morfoestrutural.

Na isobase de ordem 5 constata-se a possibilidade da formacdo de um vale
de fundo chato com direcdo EW, o qual possivelmente indica uma falha
transcorrente. Esta falha ocasiona um incremento altitudinal da porgcdo sul com
referéncia a norte. O domo norte torna-se mais amplo e é afeto diretamente por esta
falha transcorrente. Este evento € o mais importante da area, pois atua como fator
estruturador da paisagem. Fernandes e Amaral (2002) observaram na regiao de
Campinas fraturas em sedimentos da Formacéao Rio Claro, com a mesma direcao
das falhas destral EW e sinestral NS, sugerindo que este evento seria um regime
transtensivo NW.

A isobase de ordem 4 apresenta provaveis evidéncias que o movimento
ascensional dos altos estruturais se mantem e ocorre a divisdo das bacias Mogi-
Guacu e Piracicaba-Jaguari. Os lineamentos estruturais com direcdo N45W e N45E
s&o dominantes nesta isobase.

Na isobase 03 consta-se a possivel reativacdo dos lineamentos N45E, N10-
30W e EW, gerando o baixo estrutural na porcédo noroeste e sul da area de estudo.
Este evento pode estar relacionado com o evento NNE quaternario citado por .
Fernandes e Amaral (2002).

Na isobase de ordem 2 e na atual, observa-se que o processo esculturante da
paisagem €& provavelmente dominante sobre o processo estruturante, contudo
diferenca nas cotas altimétricas sugerem que o0 soerguimento dos altos estruturais

Nnao cessou.



66

6 CONSIDERACOES FINAIS

A andlise da rede de drenagem é peca fundamental no entendimento do meio
fisico, pois € base de informacado para as analises morfoestruturais, morfotecténica e
da evolucéo paleoambiental da regido.

Informagdes morfométricas sdo indispensaveis, pois quando associadas as
morfoestruturais melhoram a acuidade do planejamento do uso da terra.

A andlise morfoestrutural associada as Isobases permitiu a reconstrucéo
evolutiva da paisagem da area de estudo, a partir do Cenozodico, a qual inicia como
uma planicie de deposicao fluvial, provavelmente associada a planicie de deposicéo
da Formacdo Rio Claro; posteriormente observa-se a formacdo do alto estrutural,
observado na analise morfoestrutural; sequencialmente ocorre a acao de processos
tectdnicos que deformam este alto estrutural gerando paisagens de soerguimento e
abatimento de blocos (horsts, grabens e hemigrabens),as quais podem condicionar
diferentes processos pedogénicos; concomitantemente com a estruturacdo ocorre a
esculturacdo da é&rea, que no atual estdgio evolutivo apresenta-se
predominantemente com formas de relevo plano a suave onduladas, facilmente
mecanizadas e aptas a instalacdo de diferentes sistemas de producéo agricola.

Para um possivel estabelecimento de correlagéo entre a sisteméatica adotada
neste trabalho e a pedogénese dos solos que compdem a paisagem atual faz se
necesséario a utilizacdo de analises laboratoriais em complemento as descricdes
morfologicas obtidas no trabalho de campo.

A andlise integrada das informacdes do meio fisico abordada neste estudo
pode subsidiar levantamentos pedolégicos, planejamento do uso da terra e gestdo
territorial, tanto do setor publico como privado.

Que estes resultados inspirem diversos estudos ambientais, procurando
buscar a sustentabilidade das atividades antropicas, melhorando a qualidade de vida

da sociedade e utilizando de forma racional os recursos naturais.
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