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RESUMO

Os crescentes usos e ocupacdao do meio e utilizacdo dos recursos naturais tém
mostrado a necessidade do desenvolvimento de estudos integrados dirigidos a uma
adequacao das atividades do homem com a capacidade de suporte natural do meio
fisico. Desta forma, este projeto objetiva, para a regido de Pirassununga, localizada
no centro-nordeste paulista, aplicar um procedimento metodolégico que auxilie a
compartimentacdo do meio fisico, mediante o uso de geotecnologias e aspectos
geodinamicos, visando o planejamento do uso e ocupacao da terra, com fins de definir
a suscetibilidade natural & erosdo e a capacidade de suporte natural do meio. Tais
informacdes poderédo ser utilizadas pelos produtores rurais e 6rgaos publicos no intuito
de orientar a tomada de decisdes quanto as medidas de controle para os problemas
ambientais encontrados, para a recuperacdo de areas impactadas, bem como
orientacdes para o0 uso e ocupacao sustentavel da terra, reduzindo os impactos
negativos. Com base nos resultados das andlises de drenagem, do relevo,
morfoestrutural, morfotectdnica e da evolugdo paleoambiental (isobases confluentes)
nota-se que a regido apresenta uma grande densidade de drenagem, variacao
altimétrica e de classes de declividade, assim como um intenso fraturamento, o que
gera paisagens de abatimento e soerguimento de blocos (horsts e grabens), altos e
baixos estruturais deformados e altos e baixos topograficos intercalados, exigindo,
deste modo, indicacBes de manejo especificos para cada area. A analise da evolucéo
da paisagem, por meio das isobases confluentes, contribui ainda para melhor definir
o fraturamento regional e o dominio de processos coluvio-aluvionares, formadores das
associacOes de solos. A integracao dos diversos temas desenvolvidos neste trabalho
possibilitou a geracdo das cartas tematicas de suscetibilidade natural a erosao,
indicacao de areas para preservacao ambiental e areas para destinacdo dos residuos
antrépicos, solidos e liquidos, buscando a classificacdo mais adequada da capacidade
de suporte natural da area. A partir dos resultados constatou-se que na regido de
Pirassununga predominam as suscetibilidades naturais a eroséo baixas e moderadas,
assim como uma alta capacidade de suporte natural, acompanhando as planicies de
inundacédo atual/subatual e os planaltos muito baixos a médios. Merecendo atencao
especial a porcdo leste da area, por apresentar capacidade de suporte
predominantemente moderada e a porcdo oeste, por apresentar capacidades de
suporte de moderadas a muito baixas, podendo ser utilizadas de forma restrita,
requerendo, todavia, estudos mais especificos para melhor dirigir tal ocupacéo.
Considerando ainda que, com a aplicacdo de técnicas inadequadas de uso, manejo
do solo e disposicao de residuos, a suscetibilidade natural a erosdo pode aumentar
significativamente e, a capacidade de suporte natural do meio ambiente ficar
comprometida. Desta forma, recomenda-se que 0s manejos, considerando as
peculiaridades de cada local individualmente, sejam definidos em funcdo das
recomendacdes de profissionais capacitados em cada atividade, diminuindo assim os
problemas para o uso e ocupacao do meio fisico da regiéo.

Palavras-chave: Andlise do Relevo. Isobases Confluentes. Morfoestruturas.
Morfotectdbnica. Suscetibilidade Natural a Erosao.



ABSTRACT

The increasing use and occupation of the environment and utilization of the natural
resources has presented the need for the development of integrated studies driven
towards an adaptation of the activities performed by people with natural support for the
physical environment. This way, this project has the objective, for a region of
Pirassununga, located in the center northeast of Sado Paulo, to apply a methodological
procedure that aids the partitioning of the physical environment, with the use of
geotechnologies and geodynamic aspects, seeking the planning of the soil occupation
use, to define the natural susceptibility to the erosions and the capacity of natural
environment support. Such information can be utilized by farmers and public agencies
in the intent orientate the decision making of the control measures for the
environmental problems found, for the recovery of impacted areas, as well as in
orientating for sustainable soil occupation use, reducing the negative impacts. With
basis on the analysis results of drainage, relief, morphostructural, morphotectonic and
the paleoenvironmental (confluent isobases), it is noticed that the region presents a
great density of drainage , altimetry variation and gradient classes, as well as intense
fracturing, which generates a landscape of abatement and uplift of blocks (horst and
grabens), high and low structural deformation and high and low interleaved
topographic, demanding, in this way, specific handling indications for each area. The
landscape evolution analysis, by confluent isobases, contributes to better define the
regional fracturing and the command of colluvium-alluvial processes, makers of the
soil association. The integration of the various developed themes in this work enabled
the creation of themed letters for natural susceptibility to erosions, indication of
environmental preservation areas and areas for anthropic residue destination, solid
and liquid, seeking the more adequate classification of the natural support of the
capacity for the area. With the results, it was found that in the region of Pirassununga
prevails the natural susceptibility to low and moderate erosions, as well as high
capacity for natural support, following the current and not so current flood plains and
the very low to medium plateaus. Deserving special attention to the east portion of the
area for presenting support capacity mainly moderate and the west portion for
presenting a moderate to very low support capacity, being able to be utilized in a
restrict manner, requiring, however, more specific studies to better drive such
occupation. Considering that, with the application of inadequate techniques of use, soil
handling and residue disposal, the natural susceptibility to erosions can increase
significantly and the natural support capacity of the environment can become
compromised. This way, it is recommended that handling, considering the peculiarities
of each individual location, be defined due to recommendation of capacitated
professionals in each activity, thus decreasing the problems for the use and occupation
of the physical environment of the region.

Keywords: Relief Analysis. Confluent Isobases. Morphostructures. Morphotectonic.
Natural Susceptibility to erosion.
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1 INTRODUCAO

1.1 Justificativa e apresentacao

Os crescentes usos e ocupacdes do meio ambiente e utilizacdo dos recursos
naturais tém mostrado a necessidade do desenvolvimento de estudos integrados
voltados a adequacéo das atividades do homem com a capacidade de suporte natural
do meio.

Os elementos naturais que integram este meio sé&o representados pelas
caracteristicas ecogeodinamicas de uma area, dentre elas pode-se citar, por exemplo,
a geologia, a fisiografia/geomorfologia, a pedologia e os aspectos climaticos. Estas
caracteristicas sdo a base para o entendimento da estruturacdo e organizacdo do
espaco fisico, razdo pela qual a elaboracdo de um estudo direcionado ao
planejamento ambiental contribui para a definicdo de areas adequadas para 0 uso
humano, selecionando-as de acordo com as suas potencialidades e fragilidades.

Desta forma, pesquisas que visem desenvolver métodos e procedimentos que
possibilitem a integracdo das caracteristicas geodinamicas e socioeconémicas séo
necessarias para o desenvolvimento sustentdvel da economia nacional e da
infraestrutura terrestre.

Segundo Jiménez-Rueda e Mattos (1992), o estudo inicia-se com o
levantamento sisteméatico da regido, com a finalidade de obter informacdes das
variaveis do meio fisico que, associadas as analises morfoestrutural e fisiogréfica,
permite delimitar as unidades de suscetibilidade natural a erosdo. Assim, o
conhecimento destas variaveis facilita a projecdo de seu comportamento futuro diante
das diversas alternativas de expansao e integracdo da estrutura produtiva, no
processo de uso e ocupacao territorial, classificando tal suscetibilidade de acordo com
a capacidade de suporte natural do meio (DELLA JUSTINA, 2009).

Logo, o estudo do meio fisico tem sua base teérica e pratica nas ciéncias da
terra, por interpretar as informacdes geodindmicas (litologia, tectbnica,
morfoestruturas, clima, fisiografia, paisagens, registros pedologicos e capacidade de
suporte natural) de forma integrada, procurando inter-relaciona-las com os estagios
de desenvolvimento econémico, para fins de planejamento e gestdo racional e

sustentavel do territorio.
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A motivacdo para a realizagdo do presente trabalho explica-se pelo fato de a
regido de Pirassununga estar situada ao lado da Rodovia Anhanguera (SP-330), uma
das vias mais importantes de escoamento da producéo, tanto de bens manufaturados
quanto de matérias-primas, do interior paulista. Sendo uma regido de extrema
importancia para o desenvolvimento do Estado, desenvolvimento este intensificado a
partir da década de 1980, com o crescimento e industrializacdo das cidades proximas
ao eixo da referida rodovia. A regido também possui uma rede de drenagem bem
desenvolvida, assim como importantes aquiferos e reservas minerais, muito utilizados
na producédo agropecuéaria e industrial.

Sabe-se que os planos diretores municipais, para cidades com mais de 20.000
habitantes, devem tratar ndo s6 da estrutura urbana como também da rural,
correspondendo a um plano diretor integrado do municipio. Desta forma, pretende-se,
com este estudo, subsidiar a tomada de decisdes para o planejamento de uso
territorial de tais planos, com enfoque a suscetibilidade natural a erosdo e a
capacidade de suporte natural do meio, gerando diretrizes ecogeodinamicas que
possibilitem entender melhor a autossustentabilidade das paisagens dos municipios

da regido de Pirassununga, reduzindo os impactos negativos ao meio ambiente.

1.2 Objetivos

O obijetivo principal desta pesquisa € aplicar um procedimento metodol6gico
que auxilie na compartimentacéo do meio fisico, mediante o uso de geotecnologias e
aspectos geodinamicos do meio com fins de definir a capacidade de suporte natural
da regido, visando subsidiar o planejamento do uso e ocupacdo humanos para o uso
agricola, instalacdo de obras de engenharia e sanitarias, controle de impactos
ambientais e orientagcdo para a mitigacdo dos impactos e recuperacdo de areas
degradadas.

Como objetivo complementar tém-se a realizagdo de uma analise do

desenvolvimento evolutivo das paisagens paleoatuais da regido de Pirassununga.

1.3 Apresentacéao da Dissertacao

Esta dissertacdo inicia-se, no Capitulo 1, com wuma introducéo,

contextualizando e expondo as justificativas e objetivos desse estudo.
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No Capitulo 2 é apresentada uma fundamentacéo tedrica do trabalho, com a
definicdo dos principais métodos da pesquisa, dentre eles as analises do relevo,
morfoestrutural, estrutural, morfométrica e a capacidade de suporte natural do meio.

O Capitulo 3 apresenta o Diagnéstico Zero da area em estudo, ou seja, um
levantamento bibliocartografico com informacdes sobre a localizacdo, clima,
vegetacéao, hidrologia, geomorfologia, geologia, pedologia e socioeconomia regionais.

No Capitulo 4 sdo descritos os métodos utilizados para a coleta e analise dos
dados tanto em escritorio (dados preliminares) quanto em campo, assim como para a
integracéao final dos dados e a definicdo da capacidade de suporte natural do meio.

O Capitulo 5 apresenta os resultados e discussdes obtidos a partir das etapas
anteriores, o prognoéstico ambiental, com a apresentacdo dos mapas tematicos de
suscetibilidade natural a erosao, indicacdo de areas de protecdo ambiental, de areas
propicias para a disposicao de efluentes sélidos e liquidos e a definicdo da capacidade
de suporte natural do meio.

As consideracdes finais e conclusdes encontram-se no Capitulo 6, com a
avaliacdo dos resultados da pesquisa, recomendacdes e outras possibilidades de
trabalho na area.

No dultimo capitulo sdo apresentadas as Referéncias bibliograficas e

cartograficas utilizadas para elaboracéo desta dissertacéo.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo refere-se a exposicao das defini¢cdes e critérios basicos dos

principais temas discutidos e aprofundados neste trabalho.

2.1 Andlise do Relevo

A andlise fisiografica baseia-se na interpretacdo de sensores remotos para
estabelecer a relacdo “relevo x solos” e, no reconhecimento e identificacdo para
compreender e integrar os processos de formacdo e dinamica da paisagem
(GOOSEN, 1971; SHIMBO, 2006). As paisagens correspondem a unidade
fundamental da andlise fisiografica da superficie terrestre, apresentando certa
homogeneidade climética, biologica, geolégica e pedolégica (BOTERO, 1978;
GOOSEN, 1968).

Uma area é classificada em unidades fisiograficas, representadas por formas
de relevo e caracterizadas por processos enddgenos/exdégenos especificos, 0s quais
possibilitam entender a dindmica da paisagem e de suas unidades constitutivas
(JIMENEZ-RUEDA et al., 1993). Cada uma das unidades possui uma
associacao/série Unica de solos, gerando um importante guia para delinear os padrdes
de solos e suas aptiddes (GOOSEN, 1968). Desta forma, constituem fatores
determinantes de definicdo, caracterizacéo e classificacdo de unidades homogéneas
(JIMENEZ-RUEDA et al., 1993).

2.2 Analise Morfoestrutural

Gerasimov e Mescherikov (1968 apud LIMA, 1995) foram os precursores do
estudo das morfoestruturas, utilizando-se de andlises geomorfolégicas. A
interpretacdo morfoestrutural baseia-se na analise dos elementos da rede de
drenagem (densidade, tropia, sinuosidade e angularidade), do relevo e de suas
relaces espaciais (JIMENEZ-RUEDA et al.,1993). Segundo Soares e Fiori (1976),
esta interpretacdo busca significados geoldgicos para as diferentes formas ou
associacOes desses elementos, pois eles sdo condicionados por fatores estruturais,
litologicos e de processos morfogenéticos atuantes sobre o substrato. A analise

morfoestrutural permite constatar a presenca e o grau de deformacdo da area,
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definindo as estruturas deformacionais (altos e baixos estruturais) e as
descontinuidades estruturais (lineamentos, fraturas e falhas) que as delimitam. Ela se
fundamenta no fato de que muitas das morfoestruturas podem ser refletidas em
superficie, sendo passiveis de identificacdo por meio de produtos de sensoriamento
remoto, especialmente em areas relativamente arrasadas pela erosdo e/ou que
sofreram aplainamento (JIMENEZ-RUEDA et al., 1989b).

Considerando os elementos da rede de drenagem adotados para a
caracterizacdo das anomalias, utilizamos as definicbes de anelares, radiais,
assimetria (Figura 1), alinhamentos e lineamentos estruturais apresentadas por Liu
(1984 apud SILVA, 1997), Mattos et al. (1982), O’Leary et al. (1976) e Soares et al.
(1982a, 1982b), descritas a seguir.

Figura 1 — Formas andmalas de drenagem indicativas de morfoestruturas e
seu grau de estruturacao.
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Fonte: Soares et al. (1981a).
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As formas anelares representam o reflexo em superficie de camadas flexuradas
que, geralmente, estabeleceram-se sobre estruturas domicas ou depressoes
estruturais, concordantes com o acamamento ou com o fraturamento anelar. O grau
de estruturacdo da forma indica a probabilidade de uma drenagem anelar
corresponder a uma estrutura geoldgica.

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

As formas de assimetria fornecem indicacdes de mergulho convergentes ou
divergentes do acamamento, definindo altos (domos) e baixos (depressdes)
estruturais e sdo identificadas a partir dos elementos de drenagem e de relevo. Quanto
a drenagem, os canais tendem a se estabelecer de acordo com a disposi¢cao do
acamamento das camadas inclinadas, visto que o0s canais mais alongados,
subparalelos e de baixa angularidade correm concordantes ao sentido das camadas
(consequentes), enquanto 0s canais mais curtos e com angulos abertos correm em
sentido perpendicular ao acamamento (obsequentes). O relevo se apresenta de forma
semelhante a drenagem, estando as vertentes mais longas e com menor inclinacéo
concordantes com 0 acamamento, enquanto as vertentes mais curtas e com maior
inclinacdo, sao perpendiculares ao sentido do acamamento.

Alinhamento é um termo genérico que significa arranjo alinhado de quaisquer
elementos observados em produtos de sensoriamento remoto, sem conotacao
genética ou estrutural, por exemplo, estradas, conjuntos de casas alinhadas, canais
fluviais, linhas de costa, cordBes litordneos e cristas de relevo. Ja o lineamento
estrutural corresponde a uma feicao linear mapeavel, simples ou composta, continua
ou descontinua, da superficie terrestre (portanto natural), cujas partes estao alinhadas
em um arranjo retilineo ou suavemente curvilineo, que difere distintamente dos
padrbes e feicbes que lhes sdo adjacentes e, presumivelmente, reflete um fenémeno
de subsuperficie. Os lineamentos séo interpretados como descontinuidades da crosta
gue podem representar discordancias estratigraficas e/ou estruturais e, geralmente,
representam os grandes falhamentos da area.

Segundo Ohara (1995), o conhecimento morfoestrutural de uma regido, quando

integrado com outros dados tematicos, pode subsidiar, por exemplo, estudos sobre
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recursos hidricos e protecdo ambiental, além de determinar se um local é favoravel
ou ndo a implantacéo de obras de engenharia e usos agricolas.

A analise morfoestrutural vem sendo utilizada em diversos trabalhos com
diferentes enfoques como, por exemplo, por Guimardes (2001), Jiménez-Rueda e
Mattos (1992), Jiménez-Rueda et al. (1993), Ohara (1995), Ohara et al. (2003), Silva
(1997), Soares e Fiori (1976), Stefani (2003) e Volkmer (1993).

Jiménez-Rueda et al. (1993) utilizaram-se da caracterizacao fisiografica e
morfoestrutural como forma de compartimentar a paisagem, buscando orientar um
melhor planejamento de obras urbanas e atividades rurais, concluindo que os
aspectos pedoldgicos, pedogeoquimicos e fisiograficos foram condicionados pelas
caracteristicas de cada bloco estrutural, demonstrando a importancia de um manejo
diferenciado para cada porcdo do espaco geografico e, portanto, a necessidade de
um planejamento ecogeodinamico, em especial para implantagdo de obras de
engenharia e sanitarias.

Soares et al. (1981a, 1981b, 1982b) afirmam que este método é eficaz para
diferentes escalas de mapeamento, possuindo como importante caracteristica o0 bom
custo-beneficio, ja que é pouco oneroso e de rapida execucao.

A andlise morfoestrutural conjuntamente com a topografia do relevo permite
predizer as propriedades de percolacéo, lixiviacdo, alteracéo, circulacdo e erosao,
assim como definir o uso e manejo adequados para o solo, pois condicionam 0s
aspectos pedologicos, pedogeoquimicos e fisiograficos, como observado no Quadro
1, adaptado de Jiménez-Rueda et al. (1993), desenvolvido para escala 1:100.000.

A partir desta correlacdo entre as caracteristicas morfoestruturais e
morfométricas € possivel estabelecer, com maior confiabilidade, as potencialidades e
fragilidades da paisagem e, desta forma, planejar as formas de uso e ocupacédo da
terra em concordancia com o seu potencial ambiental, como, por exemplo, locais
adequados e/ou improprios para implantacao de aterros sanitarios e de obras lineares,

prospeccao de aquiferos e utilizacdo de insumos agricolas.



Quadro 1 - Relacéo entre morfoestrutura e morfometria e suas aplicacdes.

Alto estrutural/
Alto topogréfico

Alto estrutural/
Baixo topografico

Baixo estrutural/ Baixo
topografico

Baixo estrutural/
Alto topogréfico

Morfogénese

Pedogénese

Intemperismo Muito forte Forte Fraco Moderado a forte
g;r;::lagao CE Intensa Média a alta Alta e direcionada Baixa e direcionada
FertllldaQe e Muito baixa Baixa a média Muito alta Média a alta
e potencial

Pedogénese > Morfogénese > Morfogénese > Pedogénese >
Processos

Pedogénese

Morfogénese

Planaltos médios a

Planaltos muito

Planaltos médios a

Gibsita/Caulinita

Sub-paisagens/ muito altos, baixos a baixos, | Planaltos muito baixos a .
) L . . muito altos, Vertentes,
Unidades Vertentes, Vertentes, Planicies| baixos, Planicies de .
NP . ~ . ~ . Paleocanais,
Fisiogréficas Paleocanais, de Inundagéo atuais Inundacéo atuais e
. . ) Paleonascentes,
gerais Paleonascentes, e subatuais subatuais,Vertentes
Paleoterragos
Paleoterracos (meandrantes)
Suscetibilidade a Moderada a forte . . Muito forte a
. Quase nula . Muito forte (endorreica) .
erosao (exorreica) moderada (exorreica)
Argissolos Cambissolos,
g - ' Gleissolos, Argissolos, Cambissolos, Argissolos,
Cambissolos, . .
Latossolos, Gleissolos, Latossolos, Cambissolos,
Solos Latossolos, .
Neossolos, Neossolos, Nitossolos, Latossolos,
Neossolos, . .
. Nitossolos, Organossolos Neossolos, Nitossolos
Nitossolos
Organossolos
Minerais de Arglla,. Cgullnlta, Argila, Caulinita, Argila, E;mectlta, Caull.nl.ta, Esmect.lta,
. Gibsita, Lo . Caulinita, Caulinita/Esmectita,
argila Gibsita, Esmectita

Esmectitia/Caulinita

Gibsita

Cobertura de

Alitizacao,
Latossolizacéo,

Alitizac&o,
Latossolizagéo,
Ferruginizacao,

Melanizagéo, Gleizacéo,

Alitizacéo, Argilizacéo,
Latossolizagao,

Alteracéo Ferratilizagéo, L Salinizacéo, X
2 L Laterizacao, . S Melanizagéo,
Intempeérica Ferruginizagéao, S Cambissolizagéo . o
N Argilizacéo, Cambissolizacdo
Laterizacdo D
Melanizagcéo
Latossolizacéo .
) ? ' Hidrolise N
Laterizagao, . Hidrdlise incipiente, S .
o total/parcial, D Hidrolise parcial/total,
Processos Hidrdlise total, S . Silicificagado intensa, A =
o . Silicificagéo parcial, . Oxido/Reducéo
especificos Oxidagéo total, S . Reducéo intensa, S«
o Argilizagao parcial, I moderada, Argilizacéo
Dessilicificagéo, o a . Argilizagdo intensa
e Oxidacéo parcial
Descalcificacdo
Unidades de Aliticas, Monossialitica, o Monol/bissialitica,
~ o o Bissialitica, . o
Alteracao Monossialiticas, Alitica, Monossialitica Bi/monossialitica,
Intempéricas Mono/ali/bissialitica| Mono/bissialitica Mono/ali/bissialitica

APLICACOES - Agricultura

liquidos e sélidos

- Rotacéo de culturas Culturas Silvicultura, horticultura, .
Potencialidades . . . ~ Culturas semiperenes,
. anuais e culturas semiperenes e areas de protecédo -
Gerais . . . silvicultura
semiperenes anuais ambiental
Mecanizacdo Intensa Moderada a restrita Restrita Moderada a restrita
. Restrito a
Usos de Adubos Restrito . ' Inadequado Adequado
inadequado
APLICACOES - Obras de engenharia civil
Adequado a Moderado a
Estradas Adequado moderado Inadequado inadequado
Moderado a
Edificacdes Adequado Moderado Inadequado inadeguado
APLICACOES - Obras de engenharia sanitéaria
. Restrito a
Aterros Restrito inadequado Inadequado Adequado
. Restrito a
Uso de efluentes Restrito inadequado Inadequado Adequado

Fonte: Adaptado de Jiménez-Rueda et al. (1993).
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2.3 Andlise Estrutural

Os métodos geologicos devem enfocar, essencialmente, as feicdes estruturais,
formas de relevo e de drenagem que refletem os movimentos neotectdnicos,
coberturas de solos e depdsitos coluviais e de sedimentos, correlativos com as etapas
da evolucéo neotecténica (HASUI; COSTA, 1996). Desta forma, a andlise estrutural
parte do principio de que as estruturas geoldgicas podem ser refletidas em superficie,
sendo passiveis de identificacao a partir da analise de anomalias da rede de drenagem
e de feicOes de relevo. Para tanto, podem ser utilizados produtos de sensoriamento
remoto e/ou cartograficos que auxiliem no reconhecimento e na delimitacdo dessas
anomalias e fei¢cdes particularizadas.

Esta analise envolve critérios de fotointerpretacdo que ha muito vém sendo
utilizados e desenvolvidos por diversos pesquisadores como Jiménez-Rueda et al.
(1993), Madrucci, Araujo e Taioli (2003), Mattos et al. (1982) e Soares et al. (19823,
1982h).

Tal sistematica procura analisar os elementos de drenagem e de relevo, sua
associacdo e sua classificacdo, de acordo com o carater homélogo ou ndo dos
mesmos, além de interpretar o significado geoldgico para as diferentes formas ou
associacOes dos elementos de drenagem e feicbes anémalas, admitindo que estas
sejam condicionadas por fatores estruturais e/ou litologicos, através de processos
morfogenéticos atuantes sobre o substrato (SOARES et al., 1982a), o que permite
delimitar areas intensamente fraturas e, portanto, suscetiveis a erosdo (BATISTA,
2001; CRISOSTOMO-NETO, 2003; FRANZONI, 2000; GUIMARAES, 2001; MATTOS
et al., 2002; RODRIGUES, 2000).

2.4 Anélise Morfométrica (Isobases Confluentes)

Almeida et al. (1977) subdividiram o territério brasileiro em provincias
tectbnicas, as quais podem ser equiparadas as provincias fisiogréaficas,
megapaisagens decorrentes da evolugcdo dos continentes. Zink (1987) propbs a
organizacdo da paisagem em niveis hierarquicos, inter-relacionados evolutivamente.
Esta organizacdo também pode ser modificada por a¢des resultantes das forgas exo-

endogénicas de horizontalizacdo e/ou verticalizacdo do relevo, responsaveis pelas
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formas residuais da paisagem, geradas durante intervencbes na modificacdo e
neoformac&o das bacias interiores e litoraneas (JIMENEZ-RUEDA et al., 2014).

De acordo com Filosofov (1960 apud SPIRIDONOV, 1981), as paisagens
podem ser individualizadas com base na sua morfometria e altimetria, ordenando o
relevo de acordo com a altitude dominante ou residual. Entretanto, ele também pode
ser organizado como se procede com uma bacia hidrogréafica. Com o cruzamento das
ordens de drenagens obtidas na diferenciacdo morfométrica e morfolégica da
paisagem € possivel definir as formas residuais destas ordens, diferenciando niveis
de verticalizagdo/horizontalizagdo. Lembrando que esses fen6menos resultam da
interacdo e integracdo de fatores tectono-climéaticos (JIMENEZ-RUEDA et al., 2014).

Autores como Ab’Saber (1970), Botero (1978), Goosen (1971), Tricart (1977),
Villota (1992) e Vinck (1963), difundiram termos como fisiografia e provincia
fisiografica em suas pesquisas. Todavia, Villota (1992) realizou uma hierarquizagéo
das paisagens de forma mais efetiva, segundo a sua fisiologia, desenvolvendo e
aplicando uma chave de classificacdo concisa, eficiente e objetiva. Goosen (1971),
Villota (1992, 2005) e Zink (1987) discorreram ainda que 0s solos séo representativos
das paisagens e, desta forma, correspondem a um componente da paisagem
fisiogréfica.

Jiménez-Rueda et al. (2014) afirmam que os solos, assim como as rochas,
mantém propriedades e/ou caracteristicas especificas, que se manifestam como
registros das interacbes dos fatores litogénicos, tectdnicos e morfoclimaticos
(processos geodinamicos exo-endogénicos) que atuaram na sua evolugdo. A
paisagem preserva 0 registro das acdes exo-endogénicas impostas a ela e
modificadas por eventos tectbnicos. Desta forma, € de grande importancia o
mapeamento das estruturas (dobras, juntas, falhamentos e lineamentos estruturais),
gue correspondem as zonas de fraqueza da crosta. Segundo Mattos et al. (2002), as
unidades da paisagem sofrem as mudancas fisico-quimicas mais intensamente em
funcdo dos condicionamentos estruturais.

Um dos meétodos utilizados para buscar o entendimento dessa evolucdo
dindmica da paisagem corresponde a geracao de um modelo de paleossuperficies,
desenvolvido a partir da interpolacdo de confluéncias de drenagem, onde é possivel
representar tridimensionalmente as superficies em épocas pretéritas de sua formagao.
De acordo com Filosofov (1960 apud SPIRIDONOV, 1981), as isobases representam

superficies com estagios de erosao similares, podendo ser consideradas como
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manifestagbes de eventos tectono-erosionais regionais, especialmente como de
movimentos recentes da crosta.

O 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 geomorficas, regredindo até o Mioceno,
aproximadamente (FILOSOFOV, 1960 apud SPIRIDONOV, 1981).

Estes mapas utilizavam a rede de drenagem das cartas topograficas para
caracterizar as protossuperficies de erosdo, nos pontos onde as drenagens
interceptassem as curvas de nivel em angulo reto (ou aproximado). Assim, perfis
topograficos eram produzidos para cada ordem da bacia hidrografica até que se
chegasse ao nivel de base atual. O cruzamento da drenagem com as curvas de nivel
era necessario, devido a dificuldade de se determinar a altitude exata, em uma carta
topogréfica, do ponto de confluéncia entre duas curvas altimétricas. As superficies
produzidas a partir destas interse¢des eram denominadas de Isobasitas de
Intercessao. Como este método de intercepcdo era executado manualmente, eram
necessarios muitos pontos para garantir a sua eficacia e a veracidade das informacdes
produzidas, exigindo muito esfor¢o e tempo para que uma pesquisa fosse concluida
(JIMENEZ-RUEDA et al., 2014). Com o auxilio das ferramentas de geoprocessamento
(SIG e softwares como SPRING e ArcGis, por exemplo), o tempo para a realizacao
destes calculos diminuiu significativamente, além de minimizar erros grosseiros e
possibilitar a aplicagdo do método em areas maiores.

As Isobases Confluentes (JIMENEZ-RUEDA e MATTOS, 1992) foram
desenvolvidas através do aprimoramento deste método. Elas, diferentemente das
Isobasitas de Intercessédo, passaram a determinar todas as confluéncias de
drenagem, definidas pela juncdo 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.

Autores como Filosofov (1960), Gravelius (1914), Horton (1945) e Strahler
(1952, 1957) propuseram métodos para ordenar as drenagens. Dentre eles, os mais
empregados sdo o de Horton (1945), modernizado por Filosofov (1960), e o de
Strahler (1957). Eles atribuiram a idade geoldgica relativa para cada ordem de

drenagem tornando possivel, desta forma, correlacionar rios e vales de mesma ordem
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de drenagem como originarios de eventos geologicos similares e, por consequéncia,
como tendo idades geoldgicas proximas.

Segundo Golts e Rosenthal (1993), o mergulho dos segmentos mais longos
geralmente é 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 poderem estar relacionadas as
diferentes fases geoldgicas da elaboracéo das paisagens.

Os mesmos autores afirmam ainda que mudancas bruscas na direcdo das
isolinhas de uma isobase podem indicar deslocamento tectonico e/ou diferencas
litologicas. Do mesmo modo, a compressao das isolinhas pode indicar estratos de
mergulho acentuado, flexuras ou falhamentos. E, em contrapartida, o espacamento
entre elas indica um gradiente suave e possivel presenca de calhas estruturais que,
no geral, sdo acompanhadas por uma bifurcacdo de vales e por acumulo de
sedimentos aluvionares.

Por fim, um mapa de isobases auxilia a configuracédo e a interpretacdo de um
mapa morfotectdnico, uma vez que nele sdo apresentados os lineamentos basicos
e/ou os deslocamentos das linhas derivadas das variacdes de direcdo das isolinhas.
Os contornos das fei¢cBes fisiograficas, quando sobrepostas as isobases, acentuam
os limites das provincias tectdnicas. E, em areas com cobertura de sedimentos
continentais espessa, as isobases auxiliam na indicacdo do mergulho regional ou local
ocorrido durante o estagio estrutural (JIMENEZ-RUEDA; MATTOS, 1992).

2.5 Capacidade de Suporte Natural

A preocupacdo do homem com a quantidade de pessoas que um local é capaz
de sustentar é muito antiga. Aristoteles e Plat&o ja analisavam e propunham tamanhos
ideais para a populacdo de uma cidade. Entretanto, apenas no fim do século XVIII,
quando o socidlogo inglés Thomas Malthus afirmou que a populagdo humana tende a
crescer de forma geométrica e a producdo de alimentos de forma aritmética, foi
difundida a discussdo sobre o crescimento populacional e a producdo de
bens/insumos necessarios para o seu sustento (MACHADO, 1999).

O mesmo autor afirma ainda que, a partir do aumento da concentracao
populacional nas éareas urbanas (éxodo rural) comecaram a ser intensificados

problemas como poluicdo, habitacédo, transporte, saneamento basico, entre outros.
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Com isso, passou-se a compreender que 0S recursos naturais nao sao inesgotaveis e
que a tecnologia, identificada pelos avancos da medicina, agricultura (insumos
agricolas, pesticidas) e pecuaria, ndo é a solucéo para todos os problemas.

A partir da década de 1970, principalmente, foram realizadas discussdes mais
profundas sobre os problemas relacionados a poluicdo ambiental e a excessiva
utilizacdo e degradagdo dos recursos naturais, gerados pelo modelo de
desenvolvimento populacional. E, com a Conferéncia das na¢des Unidas sobre o Meio
Ambiente e Desenvolvimento, conhecida como Rio0-92, foi estabelecido o paradigma
do “Desenvolvimento Sustentado”, definido pela Organizacdo das NagOes Unidas
(ONU), como sendo o “desenvolvimento social, econémico e cultural que atende as
buscas do presente sem comprometer as necessidades das geracfes futuras, nem
tampouco 0s ecossistemas e 0s recursos naturais disponiveis” (GIOVANNETTI;
LACERDA, 1996 apud MACHADO, 1999).

O ecodesenvolvimento é conceituado, por Shaop (1978 apud VEROCAI, 1997),
como sendo uma técnica de planejamento que busca o aumento da produtividade
como meio de melhorar a qualidade de vida, mantendo, todavia, o equilibrio do
ecossistema onde séo realizadas tais atividades. E, a sustentabilidade corresponde a
melhoria na qualidade de vida humana, respeitando, contudo, a capacidade de
assimilacao dos ecossistemas que a suportam (GOODLAND, 1995 apud VEROCAI,
1997), ou seja, a capacidade de resiliéncia do meio.

Deste modo, volta a cena a discussao entre a densidade e concentracao
populacional e a disponibilidade e forma de uso dos recursos naturais, sob a
perspectiva da capacidade de suporte natural, definida por Verocai (1997) como
“niveis de utilizagdo dos recursos ambientais que o ecossistema pode suportar,
garantindo a sustentabilidade e conservacgao de tais recursos e o respeito aos padroes
de qualidade ambiental’.

Atualmente, estudos de uso, ocupacao, planejamento e ordenamento do solo
tendem a conceder maior importancia a questdo ambiental, considerando igualmente
as potencialidades/limitagbes do meio e as necessidades/vontades da sociedade
(MACHADO, 1999). Conclui-se, desta maneira, que os conceitos de Capacidade de
Suporte e Desenvolvimento sustentado estéo interligados.

Vale ressaltar que a capacidade de suporte de um meio pode ser otimizada,
desde que sejam manejados de forma correta os fatores que o limitam, por exemplo,

tém-se o desenvolvimento tecnologico como forma de aumentar, mesmo que
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indiretamente, a capacidade de um ambiente suportar uma maior atividade e/ou
populacdo (MACHADO, 1999).

A capacidade de suporte natural (ou capacidade de sustentabilidade natural),
desta forma, esta diretamente associada a “qualidade do sitio”, em fungdo do estagio
de desenvolvimento genético em que se encontram as unidades da paisagem
(PAULA, 2002). A paisagem, suas unidades constitutivas e seu estagio evolutivo
determinam a capacidade natural do meio, que sustenta as diversas intervencdes
socioeconémicas de maneira positiva ou negativa. Esta capacidade pode ser
determinada em funcdo da definicho e caracterizacdo dos condicionamentos
ecogeodinamicos (litolégicos, mineraldgicos, estruturais, climéaticos, geomorfologicos,
bidticos e socioecondmicos) e de suas interacdes factiveis de serem evidenciadas
mediante caracterizacdes morfogenéticas (JIMENEZ-RUEDA, 1993, 2012).

O mesmo autor afirma que tais interpretacdes morfogenéticas possibilitam
definir o estagio de desenvolvimento e o equilibrio/metaequilibrio em que se
encontram as paisagens e/ou o desequilibrio natural ocasionado pelas intervencdes a

gue foram submetidas durante um determinado periodo.
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3 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

Este capitulo apresenta o Diagnostico Zero da area em estudo, ou seja, um
levantamento bibliocartografico com informacdes sobre a localizacdo, clima,

vegetacao, hidrologia, geomorfologia, geologia, pedologia e socioeconomia regionais.

3.1 Localizac&o da Area de Estudo

A area escolhida para este estudo foi o municipio de Pirassununga e sua regiao
de entorno. Como este municipio ocupa parte de seis folhas topogréaficas, em escala
1:50.000 (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE), optou-se por abranger
a totalidade destas folhas, somando 4.290 km2 de area (aproximadamente 55,3 km x
77,6 km) e englobando parte de 16 municipios paulistas (Figura 2), sendo eles: Aguai,
Analandia, Araras, Casa Branca, Corumbatai, Descalvado, ltirapina, Leme, Mogi-
guacu, Pirassununga, Porto Ferreira, Rio Claro, Santa Cruz da Conceicao, Santa Cruz

das Palmeiras, Santa Rita do Passa Quatro e Sao Carlos.

Figura 2 — Localizacdo da area de estudo na Regido de Pirassununga/SP.
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Fonte: Arquivos shapefiles disponibilizados online pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE, 2012).



29

As respectivas areas dos municipios englobadas neste estudo e porcentagens

da area total estdo descritas na Tabela 1.

Tabela 1 — Relacdo dos municipios localizados na area de estudo e suas
respectivas areas.

Municipio paulista Area em Porcentagem (,jq area
estudo (km?) | total do municipio (%)
Pirassununga 727,709 100
Porto Ferreira 244,599 100
Santa Cruz da Conceicao 149,116 100
Leme 394,243 97,3
Analandia 293,461 89,7
Descalvado 667,001 88,2
Corumbatai 183,431 66
Casa Branca 514,303 594
Aguai 278,622 58,8
Mogi-guacu 359,393 49,2
Santa Cruz das Palmeiras 293,455 38,9
Santa Rita do Passa Quatro 107,663 14,3
Araras 37,445 5,8
Itirapina 18,612 3,3
Rio Claro 7,272 15
Sé&o Carlos 13,673 1,2
Area total estudada 4.289,998 -

Fonte: Dados de area e porcentagem extraidos dos arquivos shapefiles disponibilizados
online pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2012).

As principais vias de acesso para a area em estudo correspondem as rodovias
Washington Luis (SP-310), Anhanguera (SP-330), Prof. Boanerges Nogueira de Lima
(SP-340), Dep. Vicente Botta (SP-215), Eng. Jodo Batista Cabral (SP-225, ligando
Pirassununga a Analandia) e Dep. Ciro Albuquergue (SP-225, ligando Pirassununga

a Aguai).

3.2 Clima

O clima da regidao de Pirassununga, segundo a classificacdo climatica de
Kbppen, é do tipo Cwa, tropical de altitude com ver&do chuvoso e inverno seco, e a
temperatura média no més mais quente é superior a 22°C (CEPAGRI, 2015). Segundo
a metodologia de Thornthwaite, o clima da regido € caracterizado como subumido
seco, com pouco ou nenhum excesso de agua, megatérmico e com pequena variagao

de temperatura durante o ano. Também pode ser caracterizado, de acordo com 0s
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dados disponibilizados pelo IBGE (2013), como de clima umido subquente, com
temperatura média entre 15° e 18° em pelo menos um més no ano (Figura 3).
Apresenta dois periodos bem definidos, um chuvoso com precipitacbes bem
distribuidas e outro seco, normalmente entre os meses de junho e agosto, em que a
estiagem pode se prolongar em fungéo das massas tropicais e equatoriais (STEFANI,
2003).

Figura 3 — Tipos climaticos do Brasil, com destaque para a area em estudo.
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7400000

A estacdo meteoroldgica da Universidade de Sdo Paulo - USP, Campus de
Pirassununga, disponibiliza, em formato digital, seus dados climaticos a partir do ano
de 2009 (USP, 2016). Tais dados permitiram observar que, em média, para os ultimos
sete anos, o periodo de déficit hidrico perdurou de maio a setembro (Grafico 1), época
em que o solo fica mais seco, contraindo-se e, com a chegada das chuvas torrenciais

do inicio do verdo, podem ocorrer processos erosivos intensos.
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Gréafico 1 — Relacdo entre as médias mensais de precipitacdo e
evapotranspiracao para Pirassununga, no periodo de 2009 a 2015.

Relagdo Precipitacdo x Evapotranspiracdo (médias mensais) - Regido
de Pirassununga/SP (2009 - 2015)
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Fonte: Dados climaticos disponibilizados pela Estacdo Meteoroldgica da USP —
Campus Pirassununga (USP, 2016).

J& as temperaturas médias para o mesmo periodo (2009 a 2015 — Grafico 2)
manteve-se dentro das esperadas para o inverno (entre 17°C e 19°C) e para 0 verao
(acima dos 23°C), podendo ser classificado como hipertérmico (variacdo de

temperatura = 5°C).

Grafico 2 — Temperaturas médias para Pirassununga, periodo
de 2009 a 2015.
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Fonte: Dados climéaticos disponibilizados pela Estacdo Meteorolégica da USP
— Campus Pirassununga (USP, 2016).
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3.3 Vegetagéo

A vegetacao original da area em estudo corresponde a areas transicionais entre
o0 Cerrado e a Floresta Estacional Semidecidual, fitofisionomia da Mata Atlantica
(Figura 4).

Figura 4 — Biomas do Brasil, com destaque para a area em estudo.
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Fonte: Base de dados em formato shapefile disponibilizada na sessédo de Mapas
Interativos do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2013).

Peterlini (2011) analisou a organizagdo espacial da vegetacdo natural nas
guadriculas paulistas de Sao Carlos e Brotas, area que abrange parte do extremo
sudoeste da regido de Pirassununga, constatando que a disposi¢do da vegetacao
natural varia de acordo com os tipos de solos e que, na regido dos municipios de
Analandia e Corumbatai, existem intercalacbes das fitofisionomias de Cerrado,
Cerradao, Mata Tropical Semidecidual, além da presenca de pequenas manchas de
Campos Higréfilos as margens do Rio Corumbatai. Entretanto, hoje restam muitos
poucos remanescentes na regido, estando a maior parte tomada pela agropecuaria e,
alguns locais, com vegetacao secundaria e/ou pioneira (MMA, 2015).

No municipio de Porto Ferreira hd uma Unidade de Conservacéo de Protecao
Integral, o Parque Estadual de Porto Ferreira, com area total de 611,55 ha, que abriga
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remanescentes de Floresta Estacional Semidecidual, Cerrado e Matas Ciliares (IF,

2003).

Com base na analise e interpretacdo da imagem de satélite da regido, observa-

se a existéncia de manchas de remanescentes vegetacionais, em sua maioria

isoladas e, de vegetacdo de mata ciliar, em parte das margens dos corpos hidricos.

3.4 Hidrografia

A regido de Pirassununga, segundo o Sistema Integrado de Gerenciamento de
Recursos Hidricos (SIGRH, 2015), esta inserida, em sua maior por¢do, na Bacia
Hidrografica de Mogi-guacu (UGRHI 9 — Mogi), Regido Hidrogréafica do Parana, e tem

como principais rios o0 Mogi-guacu, o do Peixe e o Jaguari-mirim (Figura 5).

Figura 5 — Bacia Hidrografica do Mogi-guacu.
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A disponibilidade hidrica superficial nesta bacia corresponde a 33,4% e a
subterrédnea, a 12,4%. Ela é classificada como uma bacia industrial, com destaque
para a agroindustria, 0leos vegetais, bebidas, frigorificos e industrias de papel e
celulose. Segundo Rocha (2005), a dependéncia e a disponibilidade das aguas
subterr@neas nesta bacia sdo moderadas e a qualidade natural delas é boa.

Parte do municipio de Casa Branca, extremo nordeste da area, esté inserido
na Bacia Hidrografica do Rio Pardo (UGRHI 4 — Pardo), a qual tem alta dependéncia
das aguas subterraneas (ROCHA, 2005). E, parte dos municipios de Corumbatai e
Analandia, no extremo sudoeste da area, inserem-se na Bacia Hidrogréfica do
Piracicaba/Capivari/Jundiai (UGRHI 5), com baixa dependéncia das aguas
subterraneas (ROCHA, 2005).

3.5 Hidrogeologia

Com relacdo as Unidades Aquiferas, a area estudada situa-se sobre o0s
Aquiferos Sedimentares Guarani e Tubardo, sobre os Aquiferos Fraturados Serra
Geral (extremo noroeste da area), Diabasio e Cristalino (extremo nordeste da area) e,
sobre o Aquiclude Passa Dois (Figura 6).

Figura 6 — Principais Unidades Aquiferas do Estado de Sao Paulo.
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O Aquifero Guarani tem origem sedimentar e extens&o regional. E considerado
um dos maiores reservatorios de dgua subterranea do mundo, estendendo-se pelos
estados de S&o Paulo, Minas Gerais, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Goias,
Parana e Rio Grande do Sul, chegando até o Uruguai, o Paraguai e a Argentina.
Entretanto, a sua porcao livre é pequena quando comparada a sua area total,
localizando-se apenas na sua por¢cdo aflorante. No Estado de S&o Paulo esti
confinado pelos basaltos do Aquifero Serra Geral e pelas rochas do Aquifero Bauru,
sendo constituido, predominantemente, por arenitos médios a finos, de origem edlica
em ambiente desértico (IRITANI; EZAKI, 2012), das formacdes Piramboia na base e,
Botucatu no topo (ROCHA, 2005).

Segundo Iritani e Ezaki (2012), o Aquifero Tubardo é um aquifero sedimentar
de extensao 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 € relativamente baixa quando comparada 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 conglomeréticos e ritmitos). Ocorréncias em litologias mais
arenosas, associadas as fraturas das rochas, proporcionam maiores produtividades
de agua. E, de modo geral, as aguas sao consideradas de boa qualidade para o
consumo humanao.

As mesmas autoras expdéem que o Aquifero Serra Geral é um aquifero
fraturado, também de extensdo regional, ocorrendo apenas em uma pequena porcéo
no extremo noroeste da area em estudo. Ocupa grande parte do estado de Sao Paulo,
entretanto, esta recoberto, em sua maior parte, pelo Aquifero Bauru e, na sua por¢ao
aflorante tem comportamento livre. Foi formado por uma sequéncia de derrames
vulcanicos, originando as rochas basalticas que, quando intemperizadas, geram solos
argilosos e bastante férteis. De forma geral, este aquifero possui agua de boa
gualidade para o consumo humano.

Segundo Iritani e Ezaki (2012), o Aquifero Diabasio € um aquifero fraturado e
restrito, ocorrendo como manchas entre os Aquiferos Tubardo e Guarani e no
Aquiclude Passa Dois. O armazenamento e circulacdo da agua neste aquifero estéo
condicionados as fraturas, sua produtividade é considerada baixa, bastante variavel e

a agua € de boa qualidade para o consumo humano.
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O Aquifero Cristalino ocorre apenas em uma pequena pPorcdo no extremo
nordeste da area em estudo, € composto pelas rochas mais antigas do Estado de Séo
Paulo, de origem ignea e metamorfica, aflorando na porcéo leste do estado. Os pocos
para extracao de agua concentram-se nesta parte aflorante, tendo comportamento de
aquifero livre. As fendas mais favoraveis ao armazenamento e ao fluxo subterraneo
sdo fraturas geradas posteriormente a formacéo das rochas (IRITANI; EZAKI, 2012).

O Agquiclude Passa Dois encontra-se na base do Aquifero Guarani e recobre o
topo do Aquifero Tubardo (ROCHA, 2005). Tem extensdo regional e origem
sedimentar, sendo formado por sedimentos de origem marinha, com predominio de
folhelhos, siltitos, argilitos, calcarios e dolomitos. Apresenta grande porosidade,
entretanto sua permeabilidade é baixa e, devido ao fato de ser formado por
sedimentos predominantemente finos, sua produtividade é baixa e ele se apresenta
aflorante em uma faixa estreita, passando por cidades como Porto Ferreira,
Pirassununga e Rio Claro (IRITANI; EZAKI, 2012).

3.6 Geomorfologia

O objetivo principal da caracterizacdo geomorfolégica de uma regido, segundo
Ross (1992), é representar as formas atuais da superficie e também incluir
informacdes a respeito da morfometria, morfogénese e morfocronologia dos terrenos.
De acordo com a base de dados em formato shapefile disponibilizada pelo
IBGE (2013), observou-se a presenca de trés tipos de unidades do relevo na regiédo
em estudo (Figura 7), sendo elas o Planalto Central da Bacia do Parana, o Patamar

Oriental da Bacia do Parana e a Depresséao Periférica Paulista.
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Figura 7 — Unidades de Relevo do Brasil, com destaque para a area em estudo.
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Fonte: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2013).

Segundo Almeida (1964) e Poncano et al. (1979), com base no Mapa
Geomorfologico do Estado de S&o Paulo (Figura 8), a regido de estudo insere-se nas
Provincias Geomorfologicas das Cuestas Basalticas (extremo oeste da area) e
Depresséo Periférica nas Zonas de Mogi-guagu (maior parte da area) e do Médio Tieté

(extremo SSW da é&rea).
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Figura 8 — Carta Geomorfologica do Estado de Sdo Paulo, escala 1:1.000.000.
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Observando-se conjuntamente os mapas de Almeida (1964) e do IBGE (2013),
€ possivel notar que a Provincia das Cuestas Basélticas do primeiro correlaciona-se
com as unidades Patamar Oriental e Planalto Central da Bacia do Parana do segundo.

3.6.1 Provincia Geomorfoldgica das Cuestas Basalticas

A Provincia das Cuestas Basdlticas apresenta um relevo escarpado nos limites
com a Depresséo Periférica, assim como uma sucessao de grandes plataformas
estruturais, de relevo suavizado, inclinadas para o interior do estado, em direcdo a
calha do Rio Parana. Estas duas feigcbes constituem a escarpa e o reverso das
cuestas, as quais Almeida (1964) divide em Cuesta Interna e Cuesta Externa.

A Cuesta Interna é continua através de todo o Estado de S&o Paulo, do Rio
Grande ao Rio Paranapanema, e seu front, muito festonado, afunila-se para dar
passagem a grandes rios, gerando areas amplas. Entre elas elevam-se planaltos
tabulares sustentados pelos derrames do conjunto superior, 0s quais se inclinam

7

suavemente para NW. A escarpa também é sustentada, em grande parte, pelo
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magmatismo da Formacao Serra Geral, interpretadas como derrames e, por vezes,
como soleiras, com arenitos Mesozdicos intercalados (FERREIRA, 2005). Como
exemplo tem-se a Serra do Cuscuzeiro, situada a norte do municipio de Analandia,
gue possui altitude de 1.058 metros.

A Cuesta Externa desenvolve-se em Minas Gerais, penetrando em Sao Paulo
pela Serra de Monte Santo, continuando pela Serra da Borda da Mata e, finalmente,
perdendo altura para dar passagem ao Rio Pardo (LIMA, 2009).

A acdo da erosao no reverso da cuesta é bem marcada, pois as caracteristicas
das bacias hidrograficas conduzem a diferentes entalhes e, com isso, a formacao de
diferentes conjuntos morfoldgicos (IPT,1981b).

3.6.2 Depressao Periférica Paulista

Segundo Ross (1992), a Depressao Periférica caracteriza-se pela ocorréncia
das intrusivas basicas do magmatismo Serra Geral, encaixadas sobre os sedimentos
Paleo-Mesozdicos da Bacia do Parand, que sustentam um relevo suave e colinoso.
Relevos mais acidentados, com morros, morrotes e serras isoladas ocorrem nas
regides de intrusdo magmatica, sobretudo no eixo Rio Claro - Araras - Pirassununga
(FERREIRA, 2005).

Em geral, as altitudes oscilam entre 530 e 790 metros, sua rede de drenagem
€ densa e 0s principais cursos d’agua correspondem aos rios Tieté, Paranapanema,
Mogi-guacu e Pardo, os quais correm em dire¢cdo ao Rio Parana. Segundo Ferreira
(2005), estes sdo rios consequentes com relacdo as camadas da Bacia do Parana e
com sentido médio de fluxo predominantemente de SE para NW. Desvios deste
sentido médio devem-se ao controle litoestrutural, como ocorre com o Rio Mogi-guacu,
gue muda seu curso de WNW-ESE para NNW-SSE, acompanhando um alinhamento
estrutural (BJORNBERG, 1969 apud FERREIRA, 2005).

A Depressao Periférica foi subdividida em trés zonas, inicialmente por
Deffontaines (1935 apud ROSS; MOROZ, 1997) e mantidas por Almeida (1964) e IPT
(1981b), sendo elas a do Médio Tieté, Paranapanema e Mogi-guacu, delimitadas
pelos divisores de agua destes rios. A area em estudo ocupa parte da Zona do Médio
Tieté e, predominantemente, do Mogi-guacu.

A Zona do Médio Tieté, segundo o IPT (1981b), é constituida por rochas

sedimentares com expressivas areas de intrusdes de rochas basicas, refletidas na sua
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topografia, como pode ser observado no limite com as Cuestas Basalticas, na Serra
do Cuscuzeiro.

Na Zona do Mogi-guacu, de acordo com Ross e Moroz (1997), predominam
formas de relevo denudacionais com modelados de colinas em topos tabulares
amplos. O entalhamento dos vales é de até 20 metros e a dimenséo dos interflavios
varia entre 1.750 a 3.750 metros. A rede de drenagem apresenta padréo dendritico e

as declividades variam entre 5 e 10%, predominantemente.

3.7 Geologia e Tectbnica

Pirassununga encontra-se na regido centro-nordeste do estado de Sdo Paulo,
na porcao nordeste da Bacia Sedimentar do Parana, apresentando rochas do Permo-
Carbonifero ao Quaternario, incluindo os derrames de rochas basicas intrudidos no
pacote sedimentar (IPT, 1981a), de acordo com as Figuras 9 e 10.

Figura 9 — Mapa Geoldgico simplificado do Estado de S&o Paulo.
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igura 10 — Coluna litoestratigrafica da Bacia do Parana.
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A Bacia do Parana ocupa a maior parte do estado de S&o Paulo e € classificada
como intracratonica, com acumulacdo de grande espessura de sedimentos, lavas
basalticas e sills de diabasio (IPT, 1981a). Tem forma eliptica tendendo a direcao
NNE-SSW, dois tercos de sua superficie € coberta por lavas basalticas de idade
Mesozoica e o0s estratos sedimentares aparecem por 5.500 km ao longo do cinturdo
de afloramentos formados durante o Mesozoico-Cenozoico, cercando quase
completamente a sinéclise. O registro estratigrafico desta enorme bacia inclui rochas
sedimentares e magmaticas, superando a espessura de 7.000 m na sua parte central,
regido onde corre o Rio Parana (CORDANI et al., 2000).

O lado leste da Bacia do Parana corresponde a regido crustal que foi
profundamente afetada pelo rift do Atlantico Sul e pela abertura do oceano.
Soerguimentos e erosdes desde o Neocretaceo tém sido responsaveis pela remocao
de grande quantidade das rochas sedimentares Paleozoicas desta area (CORDANI et
al., 2000).

A evolucéo da Bacia do Parana no interior continental da Gondwana, desde o
Eo-Ordoviciano, tem uma estreita relagdo com o desenvolvimento da “Gondwanides”,
um cinturdo mével e extenso do Fanerozéico marcado por uma sucessao de ciclos
orogénicos (RAMOS et al.,, 1986). Tal orogénese exerceu uma influéncia decisiva
sobre a criacdo de espacos de acomodacdo para varias supersequéncias que
preencheram a Bacia do Parana (MILANI, 1997), assim como sobre a histéria de
deformac&o da bacia (ZALAN et al., 1990), por meio da reativacao intraplaca de zonas
preexistentes com direcdes NE-SW de abatimentos crustais, herdada da Orogénese
Brasiliana ou da propagacéo da cadeia cratonica por subsidéncia de flexuras regionais
(CORDANI et al., 2000).

3.7.1 Empilhamento Litoestratigrafico

No contexto regional, na area em estudo (Figura 11) afloram camadas
constituidas por arenitos imaturos e siltitos do Subgrupo Itararé (Grupo Tubarao:
Permo-Carbonifero); siltitos argilosos e argilitos marinhos da Formacéao Tatui (Grupo
Tubardo: Permo-Carbonifero); argilitos e folhelhos cinza, marinhos rasos da
Formacéo lIrati (Permiano) e; siltitos e argilitos de cor cinza, marinhos rasos da
Formacdo Corumbatai (Grupo Passa Dois: Permiano). Os depdésitos do Mesozoico

constituem-se por arenitos, com presenca de estratificacdo de médio porte e origem
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fluvioedlica da Formacdo Piramboia (Neotriassico/Eojurdssico); por sedimentos
arenosos edlicos, com estratificagdes cruzadas de médio a grande porte pertencentes
a Formacdo Botucatu (Juro-Cretaceo); por rochas vulcanicas e corpos intrusivos
associados a Formacéo Serra Geral (Juro-Cretaceo), sendo que estas trés formacdes,
segundo Silva (1997),
arenoconglomeraticos da Formacdao Itaqueri (Grupo Bauru: Cretaceo-Terciério) (IG,
1980, 1981a, 1981b, 1983, 19844, 1984b).

integram o Grupo S&o Bento; e, por sedimentos

Figura 11 — Formacdes Geologicas de Superficie na regido de Pirassununga/SP.
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De acordo com Silva (1997), o Cenozoico esta representado na regido por
sedimentos arenosos da Formacdo Pirassununga e por sedimentos quaternarios
recentes ligados a planicie aluvial dos rios e lagoas da regido (colavio-aluviais). E,
segundo Ferreira (2005), também ocorrem sedimentos arenosos da Formacao Santa
Rita do Passa Quatro.

Dados geologicos mais recentes do Estado de S&o Paulo foram apresentados
pela CPRM (2005), entretanto, em escala menos detalhada, 1:750.000 (Figura 12). A
partir dele observou-se a presenca das mesmas formacdes geoldgicas apresentadas
pelo Instituto Geoldgico, com a exposi¢cdo da Formacdo Aquidauana na por¢ao oeste
da area em detrimento das coberturas das formac¢fes Pirassununga e Santa Rita do

Passa Quatro.

Figura 12 — Geologia do Estado de Sao Paulo, com destague para a regido de
Pirassununga.
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3.7.1.1 Grupo Tubaréo (Permo-Carbonifero)

O Grupo Tubardo é constituido pelo Subgrupo Itararé, pela Formacao
Aquidauana e pela Formacao Tatui. O primeiro corresponde a unidade basal da Bacia
do Parana e, a Formacdo Tatui, ao inicio da fase pés-glacial da mesma Bacia
(SOARES; LANDIM, 1973), com predominio de transgressdes marinhas.

3.7.1.1.1 Subgrupo ltararé e Formacao Aquidauana

O Subgrupo Itararé corresponde a unidade basal da Bacia do Parana, de idade
Permo-Carbonifera. Sua origem associa-se a ambientes fluvioglaciais, fluviais,
marinhos rasos e de leques aluviais, englobando arenitos imaturos de granulacao
variada, arcoseos, conglomerados, diamictitos, tilitos, siltitos e ritmitos (LANDIM;
SOARES; GAMA, 1980). Nas porcdes média e superior predominam os sedimentos
finos e as estruturas sedimentares sdo evidenciadas por marcas onduladas,
estratificacdes plano-paralelas e laminacfes cruzadas (WU, 1989 apud FERREIRA,
2005).

A Formacgao Aquidauana foi descrita por Lisboa (1909 apud FERREIRA, 2005)
e constitui-se, predominantemente, de arenitos vermelho-arroxeados, de granulagéo
média a grossa, feldspatos e, em menor proporcao, arenitos finos, conglomerados,
siltitos, folhelhos ritmicos e diamictitos. Os arenitos, quando ndo maci¢os, apresentam
estratificacdo plano-paralela ou cruzada, acanalada ou tangencial e, podem ainda,
apresentar marcas de onda (STEFANI, 2003). O ambiente de deposicdo é continental,
predominantemente fluvial, com depdsitos de canal e transbordamento (TOMINAGA,
1981 apud STEFANI, 2003) e a coloracao avermelhada indica a condi¢cao oxidante do

processo sedimentar a que o material foi submetido (SOARES et al., 1973).

3.7.1.1.2 Formacao Tatui

A Formacgédo Tatui documenta o inicio da fase pos-glacial da Bacia do Parana
(SOARES; LANDIM, 1973), predominando transgressdes marinhas. E constituida por
siltitos, arenitos muito finos, calcéarios e silex, macigos ou com acamamento plano-
paralelo, com coloragcbes marrom e vermelho na parte inferior e, esverdeado e

acinzentado para o topo (SILVA, 1997).
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Segundo Silva (1997), na regido do médio vale do Rio Mogi-guagu, esta
unidade caracteriza-se por siltitos argilosos e argilitos macic¢os, de cor marrom e matriz
contendo granulos de quartzo fortemente intemperizados.

De acordo com Massoli (1983), existem poucos afloramentos desta unidade,
0s solos de alterac&o destas rochas séo argilosos, com cores avermelhadas, podendo
ser confundidos com terra roxa, da qual se distinguem apenas pela insignificancia de
magnetita. Tal formac&o ocorre a nordeste do municipio de Leme (FREITAS et al.,
1979; SOARES; LANDIM, 1973).

3.7.1.2 Grupo Passa Dois (Permiano)

O Grupo Passa Dois é constituido pelas formacdes Irati e Corumbatai. A
primeira unidade, basal, corresponde a fase de maxima transgressdo marinha e é
constituida pelos membros Taquaral e Assisténcia. A segunda unidade concerne a
um ambiente marinho mais raso, sem divisdo em membros (SCHENEIDER et al.,
1974).

3.7.1.2.1 Formacao Irati

A Formacado Irati, que foi redefinida como subgrupo por Hachiro et al. (1993), €
composta por siltitos e folhelhos cinzas, bastante intemperizados, com intercalacdes
de matéria organica betuminosa disposta em laminas paralelas, semelhantes a
ritmitos, com “bonecas de silex” tipicas, camadas silicificadas e estruturas do tipo
boxwork preenchidas com calcita, caracterizando o Membro Assisténcia, parte
superior desta unidade (MASSOLI, 1981). O Membro Taquaral, base desta unidade,
é formado por folhelhos argilosos betuminosos, calcarios dolomiticos e alternancias
destes com calcarios dolomiticos silicificados (FERREIRA, 2005).

Os depositos tém origem em ambiente marinho raso, com condi¢des restritas,
fato evidenciado pelos depdsitos de folhelhos betuminosos com calcarios (SILVA,
1997).

De acordo com Scheneider et al. (1974), esta formacédo data do Permiano
Superior, sendo concordante com a Formagdo Corumbatai sobreposta e, discordante

das rochas intrusivas e depdsitos cenozoicos.
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Silva (19987) afirma que, na &rea em estudo, de maneira restrita, tal formacao
ocorre apenas a norte da cidade de Leme. E, Ferreira (2005) expde que as suas
principais exposicdes estdo localizadas proximo ao distrito de Assisténcia, no

municipio de Rio Claro.

3.7.1.2.2 Formacdo Corumbatai

E constituida por argilitos, siltitos e folhelhos de coloracéo cinza na parte inferior
e arroxeada a avermelhada, na parte superior. Nela sao verificadas estruturas plano-
paralelas e estratificacdo cruzada de pequeno porte, laminacao cruzada ondulante,
marcas ondulares e fraturas conchoidais (IPT, 1981a; SILVA, 1997).

Silva (1997) caracteriza-a por um ambiente marinho progressivamente raso, ha
parte inferior e, na parte superior, apresenta influéncia de marés em clima mais
oxidante que o da porc¢ao inferior, com sedimentacao do tipo litoranea.

De acordo com Scheneider et al. (1974), a presenca de fdsseis de
lamelibranquios, ostracodas, restos de peixes e palinomorfos indicam que a
sedimentacao ocorreu no Permiano Superior.

No municipio de Santa Cruz das Palmeiras, a nordeste de Pirassununga,
proximo aos ribeirdes Quebra Cuia e Tabarana, foram encontrados niveis fossiliferos
indicando tal formacdo (MASSOLI, 1981), também ocorre no vale do Rio Corumbatai,
ocupando uma area bastante extensa que sofre adelgacamento nas proximidades de
Leme e Pirassununga (FERREIRA, 2005).

3.7.1.3 Grupo Séao Bento (Triassico a Juro-Cretaceo)

Este grupo é constituido por depdsitos fluvioedlicos da Formagéo Piramboia,
datada do fim do Triassico e inicio do Jurassico; sedimentos eodlicos da Formacgao
Botucatu (Juro-Cretaceo) e; pelas rochas da Formacao Serra Geral, contemporaneas
ao ambiente desértico Botucatu (SILVA, 1997).

3.7.1.3.1 Formacao Piramboia

Ela é constituida por arenitos finos a médios, de coloracdo avermelhada e

matriz siltoargilosa, compostos principalmente por graos de quartzo subarredondados
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a angulosos, mal selecionados e, ocasionalmente, intercalados por argilitos e siltitos.
Apresentam estratificacdes cruzadas planares de pequeno a médio porte, cruzadas
tangencias na base e, raramente, estratificacdo cruzada acanalada (SOARES et al.,
1973). O ambiente deposicional foi considerado como uma associacao de depositos
eodlicos de dunas, interdunas e lencois de areias, entremeados por depdsitos fluviais
subordinados (ASSINE; SOARES, 1995; CAETANO-CHANG; WU, 1995).

Esta formacao desenvolveu-se, provavelmente, no intervalo Triassico Inferior -
Juréassico Superior, tendo seu limite superior delimitado pela idade dos basaltos, em
ambiente de deposicao fluvial com influéncia edlica (SILVA, 1997).

E discordante, segundo o autor supracitado, da Formacdo Corumbatai na base
e, concordante com os sedimentos da Formacdo Botucatu. Associam-se a esta

unidade sills e diques de diabéasio, podendo ocorrer falhas nos contatos.

3.7.1.3.2 Formacao Botucatu

Wazhburne (1889 apud IPT, 1981a) foi o primeiro a descrever a Fm. Botucatu,
designado “Grés de Botucatu”, como arenitos com estratificagdes cruzadas de grande
porte que recobriam as camadas paleozoicas. Ela foi redefinida por Soares (1973)
como uma unidade de arenitos edlicos avermelhados, de granulacdo fina a média,
com estratificacdo cruzada planar de grande a médio porte, muito fridveis ou
solidificados, apresentando corpos de arenito na parte basal.

Para Caetano-Chang e Wu (1995), esta formacao resulta da deposicdo em
ambiente desértico com dominio do sistema edlico, em condi¢cbes de total saturacao
em areia, o que conduziu ao registro de monoétonas sucessdes de depdsitos de dunas
e interdunas.

Segundo Soares (1973) e Caetano-Chang (1993), os arenitos da Formacao
Botucatu devem ter idade Neojurassica a Eocretacea, ja que se apresentam
interdigitados com os derrames da Formacédo Serra Geral.

Freitas et al. (1981) mencionaram a possibilidade de ocorréncia a sudoeste de
Pirassununga, no topo da Serra da Cantareira, na regido de Santa Rita do Passa
Quatro, a norte de Analandia e a oeste de Pirassununga.
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3.7.1.3.3 Formacéo Serra Geral e Intrusivas Bésicas Associadas

A Formacdo Serra Geral foi definida inicialmente por White (1908 apud
SCHNEIDER et al., 1974) para designar um conjunto de basaltos formados por
derrames em extenso vulcanismo de fissura, com inclusdo de pequenos corpos de
arenitos intercalados, semelhantes aos da Fm. Botucatu.

Ela é diferenciada por espessa secao de lavas basalticas, toleiticas, de textura
afanitica, coloracdo cinza escuro a preto, amigdaloidal no topo dos derrames e com
desenvolvimento de juntas verticais e horizontais. Associam-se a ela corpos intrusivos
de mesma composicdo constituindo, sobretudo, diques e sills (MASSOLI, 1981;
SINELLI, 1971; SOARES; SOUZA, 1973; SOUSA, 2002).

Os derrames de basalto no estado de S&o Paulo, aflorantes nos planaltos de
rebordo das cuestas, podem cobrir grandes extensdes, como nha regido de Aguai e a
sudeste de Casa Branca (SILVA,1997). Os corpos intrusivos tabulares concordantes
sdo muito frequentes na Depressao Periférica, Zona de Mogi-guacu (ALMEIDA,1964).

O predominio do clima Uumido na regido favoreceu a meteorizacédo das rochas,
formando um solo agricola de excelente qualidade, sobre o qual domina o cultivo de
cana-de-acgucar (STEFANI, 2003).

Dados geocronolbégicos mais recentes apontam a época das manifestacdes
vulcanicas para o Eocretaceo, ou seja, esse evento vulcanico ocorreu a 132 +1 Ma,
embora, derrames precursores tenham ocorrido no Neojurassico (NARDY et al.,
1999).

3.7.1.4 Grupo Bauru (Cretaceo-Terciario)

O Grupo Bauru, na regido em estudo, € representado pela Formacao Itaqueri,
constituida por sedimentos depositados em ambientes de leques aluviais sob

condicdes semiaridas.

3.7.1.4.1 Formacao ltaqueri

Almeida e Barbosa (1953) atribuiram a designacao de Formacéo Itaqueri para
os depositos arenoconglomeraticos que recobrem as serras de Itaqueri, Santana, S&o

Carlos e Cuscuzeiro, situando-a estratigraficamente sob a Formacéao Marilia, com a
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qual constituiria o Grupo Bauru. Litologicamente constitui-se por membros alternados
de arenitos com cimento argiloso, folhelhos e conglomerados. Predominam o0s
arenitos, com ocorréncias localizadas de corpos lenticulares alongados e camadas de
conglomerados basais.

Segundo Riccomini (1997), a erosdo pos-baséltica desencadeou um
aplainamento generalizado, preparando o substrato para a deposicao da Formacéao
Itaqueri. A sedimentacdo aconteceu sob condi¢cdes de média a alta energia e, com
ela, os leques aluviais rudaceos, bem desenvolvidos na Serra de Itaqueri e no flanco
leste da Serra de Sao Pedro, passaram a ter aporte mais arenoso nas direcdes oeste
e noroeste. Almeida e Barbosa (1953) admitem que a contribuicdo dos materiais da
Fm. Estrada Nova (seixos de folhelhos), de rochas magmaticas extrusivas (basaltos)
e hipoabissais (diabasios) nesta deposicdo sugerem que o0s altos estruturais
adjacentes tenham também atuado como &reas-fonte destes materiais, exemplo do
Anticlinal de Pitanga, possivelmente alcado no Neocretaceo (Maastrichiano). Existem
diferencas entre as cotas de ocorréncia em diferentes serras mapeadas, certamente
relacionadas ao tectonismo pdés-sedimentar, cujas descontinuidades parecem ter
influenciado na configuracéo atual dos platbs que sustentam a Formacéo Itaqueri,
direcionando os agentes erosivos, 0 que tem causado o recuo da escarpa basaltica e
de sua cobertura.

Coimbra et al. (1981 apud RICCOMINI, 1997) caracterizaram 0s processos de
silicificacdo dos arenitos e conglomerados como de natureza hidrotermal e
contemporaneos a sedimentacao elastica, ocorrentes nas serras do Itaqueri e de Séo
Carlos. Relacionaram geneticamente este hidrotermalismo com a intruséo alcalina de
Jaboticabal (datada de 54 Ma) encontrada, juntamente aos arenitos silicificados, ao
longo do Alinhamento do Rio Mogi-guacu. Desta forma, a sedimentacdo da Formacgao
Itaqueri teria idade Terciaria Inferior (Paleoceno/Eoceno), podendo estar vinculada a
Superficie do Japi.

Riccomini (1997) expfe ainda que as estruturas rapteis, em especial falhas e
juntas, geradas durante o tectonismo deformador, relacionam-se com as
movimentagdes dos alinhamentos estruturais do Tieté, Sdo Carlos-Leme e Mogi-

guacu, possuindo eixo de tenséo principal com orientagcdo NW.
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3.7.1.5 Coberturas Cenozoicas (Terciario — Quaternario)

As ocorréncias de depoésitos na regido da Depressdo Paulista vém sendo
mencionadas desde Moraes Rego (1932) e Almeida e Barbosa (1953), entretanto,
apenas na década de 1960 as coberturas Cenozoicas foram sistematicamente
estudadas, em especial por Bjornberg (1965), Bjornberg e Landim (1966) e Mezzalira
(1961, 1962).

Mezzalira (1965) descreveu, pela primeira vez, a ocorréncia de coberturas
Cenozoicas na regido do vale do Rio Mogi-guagu, referindo-se aos “areides”
encontrados nos municipios de Aguai, Conchal, Pirassununga e Vargem Grande do
Sul, assentados discordantemente sobre os sedimentos Paleozoicos da Formacéo
Corumbatai nas regides de Pirassununga e Porto Ferreira; sobre sills de diabasio em
Cachoeira de Emas, municipio de Pirassununga; e, sobre o embasamento cristalino
de idade Pleistocénica em Vargem Grande do Sul.

Tais depdsitos relacionam-se com o0 desenvolvimento de superficies
geomorfolégicas e, portanto, com a topografia (SOARES, 1973; SOARES; LANDIM,
1973; SOARES; LANDIM, 1976). Soares et al. (1973) destacam que depdésitos
Cenozdicos mais recentes, localizados a nordeste do Estado, aparecem associados
aos principais vales e/ou escarpas da regido, constituindo os aspectos mais seguros
na diferenciacdo dos tipos de depdsitos. Estes depdsitos, associados ao Ciclo Rio das
Velhas, ocorrem embutidos na Depressao Periférica, constatando sua relagdo com a
drenagem subatual (terracos aluviais), devido a atuacdo de soleiras ou barramentos
litolégicos que possibilitaram a ocorréncia de processos de agradacédo e coluviacao
em areas extensas (SOARES; LANDIM,1973).

Soares e Landim (1976) afirmam ainda que tais depdsitos sédo evidenciados na
Zona Geomorfologica do Médio Tieté descrita por Almeida (1964), ocorrendo sob a
forma de terragcos nos principais rios.

Os mesmos autores acrescentam que, em fotos aéreas, 0os depdsitos estdo
distribuidos em colinas amplas e espigdes, nos vales e em meia encosta com perfil
convexo, possuindo como caracteristica marcante formas em depressoes fechadas e
lagoas circulares, baixa densidade de drenagem, padrdo dendritico e cobertura
vegetal esparsa, do tipo cerrado.

Dentre as Coberturas Cenozoicas, na regidao em estudo, sdo citadas as

formacdes Pirassununga e Santa Rita do Passa Quatro.
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3.7.1.5.1 Formacdo Pirassununga

Freitas et al. (1979) caracterizaram o0s depdsitos arenosos que recobrem
indistintamente as unidades geoldgicas da Bacia do Parana, localizados apenas na
regido de Pirassununga e Porto Ferreira, como sendo a Formagdo Pirassununga.
Constituida essencialmente por sedimentos arenosos inconsolidados, de coloragéo
vermelho-amarelada, com estrutura macica, selecdo granulométrica pobre, gréos
variando de subangulosos a subarredondados e apresentando linha de seixos na
base. Os mesmos autores afirmam que, em afloramentos, nao ultrapassam os 20 m
de espessura e sdo datados como de idade Terciéria.

Posteriormente, em levantamentos geoldgicos realizados pelo Instituto
Geologico, esta denominacdo foi ampliada a uma &rea maior, ocupando
principalmente o vale do Rio Mogi-guacgu (SILVA, 1997).

Segundo Vieira (1982 apud SILVA, 1997), a Fm. Pirassununga apresenta maior
extensdo na regido do Rio Capetinga e parte da sedimentacdo ocorreu devido ao
barramento por soleiras de basaltos, descritos por Soares e Landim (1973). Vieira
(1982 apud SILVA, 1997) acrescenta que as cascalheiras encontradas correspondem
a depasitos do tipo point-bar, formados por migracéo lateral de canais ou de planicies
de inundagéo.

Desta forma, o contato com as rochas subjacentes € marcado por uma
superficie erosiva irregular, de desnivel variado, sotoposta a cascalhos, com presenca
de seixos de silex, quartzo e fragmentos de limonita. Comumente sédo encontrados
recobrindo os espigdes ou preenchendo paleovales escavados em rochas mais
antigas. Fulfaro (1979) sugeriu dividi-la com base nas suas areas de ocorréncia, sendo
elas depdsitos de espigdo, depdsitos frontais a escarpas regionais (pedimentos) e
depdsitos de paleovale.

Massoli (1983) descreve a ocorréncia destes sedimentos também na regido de
Aguai, borda oriental da Bacia do Parana. E, Melo (1995), caracteriza os depdsitos da
Fm. Pirassununga como sendo sedimentos colUvio-eluviais, situados em topos e em
rampas de colinas amplas, atribuindo a eles idade Quaternaria, com base em

datacdes com C4,
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3.7.1.5.2 Formacdo Santa Rita do Passa Quatro

Massoli (1980), estudando a folha de Santa Rita do Passa Quatro, identificou
coberturas Cenozoicas de pouca espessura, nao ultrapassando os 10 m, com
presenca de stone line ou com cascalheira de quartzo e fragmentos de limonita
capeando uma antiga superficie de erosdo na base. A estes sedimentos deu o nome
de Formacdo Santa Rita do Passa Quatro, a qual se distingue da Fm. Pirassununga
por estar situada entre as cotas 700 e 940 m e apresentar caracteristicas texturais
distintas (MASSOLI, 1981).

O mesmo autor caracteriza esta formacdo como sedimentos constituidos por
areias que podem ser confundidos, facilmente, com os solos originarios da alteracéo
das formacdes Botucatu e Piramboia. Devido a sua deposicao aluvial, ndo apresentam
estrutura sedimentar. Na base pode ser observada uma linha de seixos e/ou cascalhos
constituida, predominantemente, por seixos de quartzo e fragmentos de limonita.

Devido a alta porcentagem de areia, constitui solos porosos e permeaveis,
facilmente erodiveis, justificando a presenca comum de vocgorocas que podem
inutilizar grandes areas (MASSOLI, 1981).

3.8 Pedologia

Os solos correspondem a corpos naturais formados por materiais organicos e
minerais que ocupam a maior parte do manto superficial continental do nosso planeta.
Eles contém matéria viva, podem ser vegetados e alterados por atividades antrépicas.
Constituem sec¢fes, quando observados a partir da superficie, organizadas em
camadas e/ou horizontes, aproximadamente paralelas, distintas do material de origem
inicial devido a adi¢cOes, perdas, translocacdes e transformacdes de energia e matéria,
gue ocorrem sob a influéncia dos fatores clima, organismos e relevo ao longo do
tempo. Os horizontes refletem os processos de formacgdo do solo a partir do
intemperismo do substrato rochoso ou de sedimentos de diversas origens. De modo
geral, em profundidade, o solo passa gradualmente para rocha dura, saprolitos ou
para sedimentos que nao apresentam sinais de atividade biologica (SANTOS et al.,
2013).

Um dos primeiros mapas de solos desenvolvidos para o Estado de Sdo Paulo

data de 1941 e relacionava os materiais litolégicos da Bacia do Parana com o seu



54

desenvolvimento, de acordo com a proposta de Setzer (1941). Em 1960, um esforgo
da Comisséo Nacional de Solos gerou a “Carta de Solos do Estado de Séao Paulo”,
apresentada em escala 1:500.000 (Figura 13).

Figura 13 — Carta de Solos do Estado de Sdo Paulo, destaque para a regiao de
Pirassununga/SP.
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Fonte: BRASIL (1960).

Nesta carta predominam, na regido em estudo, Latossolos Roxos (LR),
Vermelho-escuros-orto (LE) e Vermelho-amarelos fase arenosa (LVa); Podzoélicos
Vermelho-amarelos-orto (PV), Vermelho-amarelos variagcdo Piracicaba e variacédo
Laras; Solos Hidromorficos (Hi); Litossolos fase substrato arenito calcario (Li-ac);
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Regossolos (R) e Regossolos intergrade para Podzélicos Vermelho-amarelos e
intergrade para Latossolos Vermelho-amarelos (RPV-RLV).

Com o desenvolvimento dos conhecimentos pedolégicos, o aperfeicoamento
de técnicas de prospeccao e a existéncia de mapas-base mais precisos e atualizados,
além de fotos aéreas, tornaram-se mais confiaveis as informacdes posteriormente
geradas. Em 1999, o Instituto Agrondmico de Campinas conjuntamente a Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria — Embrapa (OLIVEIRA et al., 1999a - Figura 14)
atualizou o mapa pedolégico de 1960. O qual foi, posteriormente, integrado e
complementado mediante a compilacdo de mapeamentos em escala 1:100.000,
desenvolvidos pelo IAC (1981a, 1981b, 1982) para grande parte do Estado de S&o

Paulo.

Figura 14 — Mapa Pedoldgico do Estado de S&do Paulo, destaque para a
regido de Pirassununga/SP.
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Fonte: Adaptado de Oliveira et al. (1999a).
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De acordo com o Mapa Pedolégico do Estado de S&o Paulo (OLIVEIRA, 1999),
também em escala 1:500.000, ocorrem na area em estudo predominantemente
Latossolos Vermelhos (LV), além de Latossolos Vermelho-amarelos (LVA), Argissolos
Vermelho-amarelos (PVA), Neossolos Litélicos (RL), Neossolos Quartzarénicos (RQ)
e Gleissolos Haplicos (GX). A descricdo de cada uma das classes de solos presentes
na area em estudo € apresentada na Tabela 2.

Tabela 2 - Descricao das classes de solos que ocorrem na regido de Pirassununga.
Latossolos Vermelhos (Latossolos Roxos + Latossolos Vermelho-escuros)

LV1 Eutroférricos e Distroférricos A moderado textura argilosa (relevo plano e suave
ondulado)

LV5 Eutroférricos e Distroférricos textura argilosa + Latossolos Vermelhos Distréficos
textura média ambos A moderado (relevo suave ondulado)

Lv7 Eutroférricos e Distroférricos textura argilosa + Latossolos Vermelhos Distréficos

textura média ambos A moderado (relevo suave ondulado) + Argissolos Vermelho-
amarelos Distréficos arénicos A moderado textura arenosa/média (relevo ondulado)

LV11 Distroférricos A moderado textura argilosa (relevo suave ondulado)

LV17 Distroférricos e Distroficos ambos A moderado textura argilosa (relevo suave
ondulado)

LV18 Distroférricos textura argilosa e Distréficos textura média ambos A moderado (relevo
suave ondulado e plano)

LV19 Distroférricos textura argilosa e Distréficos textura média ambos A moderado (relevo
suave ondulado e ondulado)

LVv23 Distroférricos A moderado + Neossolos Lit6licos Eutréficos A moderado e

chernozénico ambos textura argilosa (relevo forte ondulado) + Neossolos
Quartzarénicos Orticos distréficos A moderado (relevo suave ondulado)

Lv24 Distroférricos A moderado + Neossolos Litélicos Eutréficos A moderado e
chernozénico ambos textura argilosa (relevo forte ondulado) + Latossolos Vermelhos
Distréficos A moderado textura média (relevo suave ondulado)

LV29 Distroférricos e Eutroférricos textura argilosa + Latossolos Vermelhos distréficos todos
A moderado (relevo suave ondulado) + Nitossolos Vermelhos eutroférricos (relevo
ondulado) + Neossolos Litélicos eutréficos A moderado e chernozénico (relevo forte
ondulado)

LV35 Acriférricos e Distroférricos + Latossolos Vermelhos distroférricos (relevo suave
ondulado) + Nitossolos Vermelhos eutroférricos (relevo ondulado) todos A moderado
textura argilosa

LVv41 Distréficos A moderado textura argilosa (relevo suave ondulado)

LVv44 Distréficos A moderado textura argilosa e média (relevo suave ondulado)

LV46 Distréficos A moderado textura média e argilosa (relevo suave ondulado)

LVv49 Distroficos + Latossolos Vermelhos Distroférricos ambos A moderado textura média
(relevo suave ondulado)

LV51 Distréficos + Latossolos Vermelhos Distroférricos textura argilosa ambos A moderado
e proeminente (relevo suave ondulado e plano)

LV52 Distroficos textura argilosa e média + Latossolos Vermelhos Distroférricos textura
argilosa ambos A moderado (relevo suave ondulado)

LV53 Distréficos + Latossolos Vermelhos distroférricos ambos A moderado textura argilosa
(relevo suave ondulado)

LV69 Distroficos + Latossolos Vermelhos Distroférricos e Eutroférricos todos textura argilosa

(relevo suave ondulado) + Latossolos Vermelho-amarelos Distréficos textura média e
argilosa (relevo suave ondulado e plano) todos A moderado

LV76 Distroférricos textura argilosa + Latossolos Vermelho-amarelos Distroficos textura
média ambos A moderado (relevo suave ondulado) + Gleissolos Haplicos e Melanicos
A proeminente ambos Distréficos (relevo de varzea)
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Tabela 2 - Descri¢ao das classes de solos que ocorrem na regido de Pirassununga.

Latossolos Vermelho-amarelos

LVA3

Distroficos A moderado textura média e argilosa (relevo suave ondulado)

LVA4

Distroficos A moderado textura média (relevo suave ondulado)

LVA7

Distroficos A moderado textura argilosa e média (relevo suave ondulado e plano)

LVA12

Distroficos textura média + Neossolos Quartzarénicos Orticos distréficos ambos A
moderado (relevo suave ondulado)

LVA28

Distréficos textura média + Latossolos Vermelhos Distréficos textura argilosa ambos A
moderado (relevo suave ondulado)

LVA34

Distréficos textura média + Latossolos Vermelhos distréficos textura argilosa ambos A
moderado (relevo suave ondulado e ondulado)

LVASS5

Distréficos cambicos + Cambissolos Haplicos ambos A moderado e proeminente
textura indiscriminada (relevo plano) + Gleissolos Melanicos e Haplicos (relevo de
varzea) todos distroficos

LVAS59

Distréficos A moderado textura média e argilosa + Latossolos Vermelhos Distroficos
textura argilosa ambos A moderado (relevo suave ondulado e plano) + Gleissolos
Haplicos e Melanicos (relevo de varzea)

LVAG0

Distroficos A proeminente textura argilosa + Plintossolos Pétricos concrecionarios A
moderado ou proeminente (relevo ondulado e suave ondulado) + Latossolos
Vermelho-amarelos textura argilosa ou média (relevo suave ondulado) + Argissolos
Vermelho-amarelos A moderado textura média/argilosa (relevo ondulado) fase
pedregosa | todos Distréficos

Argissolos Vermelho-amarelos (Podzélicos Vermelho-amarelos)

PVA15

Distréficos A moderado textura argilosa e média/argilosa (relevo suave ondulado e
ondulado)

PVA27

Distréficos abrupticos A moderado textura arenosa/média e média/argilosa (relevo
ondulado)

PVA29

Distréficos arénicos A moderado textura arenosa/média (relevo ondulado)

PVA59

Distréficos abrupticos textura média/argilosa + Argissolos Vermelho-amarelos
Distréficos textura argilosa e média/argilosa ambos A moderado (relevo ondulado)

PVAT71

Distréficos textura arenosa/média (relevo ondulado) + Latossolos Vermelho-amarelos
Distréficos textura média (relevo suave ondulado) + Nitossolos Vermelhos
Eutroférricos e Distroférricos textura argilosa (relevo ondulado) todos A moderado

PVAT6

Distroficos abrupticos ou ndo, arénicos ou ndo, A moderado textura arenosa/média
(relevo suave ondulado e ondulado) + Neossolos Litélicos Eutréficos A moderado e
proeminente textura indiscriminada (relevo ondulado)

PVA83

Distréficos abrupticos textura média/argilosa + Neossolos Litélicos Eutréficos textura
argilosa textura argilosa (relevo ondulado) + Latossolos Vermelhos Distréficos textura
argilosa (relevo suave ondulado) + Nitossolos Vermelhos Eutroférricos e Distroférricos
textura argilosa (relevo ondulado) todos A moderado

Neossolos Litélicos (Solos Litélicos)

RL5

Eutréficos A moderado e chernozénico (relevo forte ondulado) + Nitossolos Vermelhos
Eutroférricos e Distroférricos latossolicos + Latossolos Vermelhos Distroférricos ambos
A moderado (relevo suave ondulado) e todos textura argilosa

RL6

Eutroférricos + Latossolos Vermelhos Distroférricos + Latossolos Vermelhos Distroficos
(relevo suave ondulado) todos textura argilosa + Latossolos Vermelho-amarelos
Distroficos textura média (relevo suave ondulado) todos A moderado

RL7

Eutréficos A moderado ou chernozénico (relevo ondulado) + Latossolos Vermelhos
Distroférricos A moderado (relevo suave ondulado) ambos textura argilosa +
Argissolos Vermelho-amarelos Distréficos abripticos textura arenosa/média (relevo
suave ondulado e ondulado) + Nitossolos Vermelhos Distroférricos e Eutroférricos
textura argilosa (relevo ondulado) ambos A moderado

RL25

Eutroficos e Distréficos textura indiscriminada (relevo ondulado e forte ondulado) +
Argissolos Vermelho-amarelos Distréficos abrupticos (relevo ondulado) ambos A
moderado + Gleissolos Haplicos e Melanicos ambos Distréficos (relevo de varzea)

Neossolos Quartzarénicos (Areias Quartzosas, Areias Quartzosas Hidromorficas)

RQ1

Orticos Distréficos A moderado (relevo suave ondulado e plano)

RQ2

Orticos + Latossolos Vermelho-amarelos textura média ambos Distréficos A moderado
(relevo suave ondulado)
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Tabela 2 - Descri¢ao das classes de solos que ocorrem na regido de Pirassununga.
Gleissolos Haplicos (Gleis pouco himicos, Hidromorficos cinzentos)
GX12 | Grupamento indiscriminado de Gleissolos Haplicos e Melanicos (relevo de varzea)
Fonte: Oliveira et al. (1999b).

Em 2001, a Embrapa disponibilizou um shapefile dos “Solos do Brasil”, em
escala 1:5.000.000 (EMBRAPA, 2001). A partir dele observou-se que, na regido de
Pirassununga, ocorrem Argissolos Vermelho-amarelos distréficos, Latossolos
Vermelho-amarelo distréficos, Latossolos Vermelhos distréficos e distroférricos e
Organossolos humicos associados a Gleissolos distroficos e Tb distréficos.

A seguir estdo caracterizados os diferentes tipos de solos, segundo a

bibliografia, que ocorrem na regido em estudo.

3.8.1 Argissolos (Podzdlicos)

Sao solos constituidos por material mineral, apresentando horizonte B textural
(Bt), com argila de atividade baixa ou alta conjugada com saturacdo por bases baixa
ou carater alitico. Apresentam evolucdo avancada com atuacdo incompleta de
processo de ferralitizacdo, em conexdo com paragénese caulinitico-oxidica ou
virtualmente caulinitica ou vermiculita com hidréxi-Al entrecamadas na vigéncia de
mobilizacdo de argila da parte mais superficial do solo, com concentragcdo ou
acumulagao em horizonte subsuperficial (SANTOS et al., 2013).

Grande parte dos solos desta classe, de acordo com Santos et al. (2013),
apresenta um evidente incremento no teor de argila do horizonte superficial para o
horizonte B, com ou sem decréscimo nos horizontes subsequentes. A transi¢cao entre
os horizontes normalmente é clara, abrupta ou gradual. S&o solos com profundidade
variavel, desde forte a imperfeitamente drenados e a textura varia de arenosa a
argilosa no horizonte A e de média a muito argilosa no horizonte Bt. Sdo de forte a
moderadamente acidos, com saturacao por bases alta ou baixa e predominantemente
cauliniticos.

Estes, quando de elevado gradiente textural, s&o muito suscetiveis a eroséo,
necessitando de cuidados especiais, principalmente o0s tipos arénicos e
espessarénicos (OLIVEIRA, 1999). Nas regifes serranas é comum a presenca de
afloramentos rochosos associados a esses solos. Essas caracteristicas estédo

geralmente associadas a relevos fortemente ondulados e montanhosos, o que limita
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tais solos ao uso agricola. Na regido de Pirassununga, a maioria dos Argissolos
apresentam carater distrofico.

3.8.2 Cambissolos

Os Cambissolos sédo solos pouco desenvolvidos, constituidos por material
mineral, presenca de horizonte B incipiente (Bi), com argila de atividade baixa e/ou
saturacao por bases baixa e textura francoarenosa ou mais argilosa, a pedogénese
pouco avancada € evidenciada pela quase nula estruturacao do solo (SANTOS et al.,
2013).

Esta classe de solo, devido a heterogeneidade do material de origem, das
formas de relevo e das condi¢cBes climaticas, comporta solos desde imperfeitamente
a fortemente drenados, rasos a profundos, de baixa a alta saturagcédo por bases e
atividade quimica da fracdo argila, a coloracéo é bruno/bruno-amarelada a vermelho-
escura. O solum apresenta, comumente, teores uniformes de argila e, em solos de
origem aluvial ou onde houve descontinuidades litologicas ou estratificacdo do
material de origem, é admitida uma diferenca marcante na granulometria do horizonte
A para o Bi (SANTOS et al., 2013).

Os mesmos autores afirmam ainda que o horizonte Bi pode apresentar
estrutura blocosa, granular, prismatica, em graos simples ou macica, também sendo

admitida a presenca de plintita ou gleizacao.

3.8.3 Gleissolos

Os Gleissolos descritos por Oliveira et al. (1999a, 1999b) correspondem aos
Solos Hidromorficos descritos por Brasil (1960). Sdo solos com expressiva gleizacao,
resultantes de processos de intensa redugcéo de compostos de ferro, em presenca de
matéria organica, com ou sem alternancia de oxidacao, devido a flutuacéo do nivel do
lencol freatico, em condi¢cdes de regime de excesso de umidade permanente ou
periodico. Sao solos minerais, hidromaorficos, que apresentam horizonte glei dentro de
50 cm a partir da superficie ou a profundidades entre 50 cm e 1,5 m, desde que
imediatamente abaixo dos horizontes A ou E (com ou sem gleizag&o), ou de horizonte
histico com espessura insuficiente para definir a classe dos Organossolos (SANTOS
et al., 2013).
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O processo de gleizacdo, segundo Santos et al. (2013), implica a manifestacao
de cores acinzentadas, azuladas ou esverdeadas devidas a reducéo e solubilizacao
do ferro, permitindo a expressao de cores neutras dos minerais de argila ou ainda a
precipitacdo de compostos ferrosos. Ocasionalmente podem ter textura arenosa,
somente nos horizontes superficiais, desde que seguidos de horizontes glei de textura
francoarenosa ou mais fina.

Sao solos intrazonais em que as caracteristicas zonais ndo se desenvolveram
devido a grande influéncia de agua no solo, condicionada, principalmente, pelo relevo
plano e pouco profundo. Suas caracteristicas estdo associadas ao encharcamento,
que pode determinar a acumulacdo de matéria organica na primeira camada ou o
fendbmeno de reducdo nas camadas subjacentes, acusado pela sua cor caracteristica
e compreendendo, respectivamente, solos organicos e solos minerais (OLIVEIRA,
1999).

Sao solos regulares a agricultura, no entanto, devido ao excesso de agua,
devem ser drenados adequadamente para serem aproveitaveis, apresentando
restricbes ao uso de maquinaria agricola. Outro fator que dificulta o uso de maquinaria
corresponde a textura, entretanto, ndo ha restricbes quanto ao relevo e a

pedregosidade.

3.8.4 Latossolos

Os Latossolos correspondem a solos com presenca de horizonte B latossélico,
em sequéncia a qualquer tipo de horizonte A, o aumento no teor de argila do horizonte
A para 0 B é pouco acentuado e, a relacdo B/A, ndo satisfaz aos requisitos para ser
considerado um horizonte B textural. De modo geral, os teores da fracao argila no
solum podem aumentar gradativamente com a profundidade ou permanecer
constantes ao longo do perfil. S&o solos muito evoluidos devido a expressiva atuacéo
do processo de latossolizagcdo (ferruginizagdo, ferratilizagdo, bauxitizacéo,
plintificagdo, mono/bissialitizagdo), o que resulta numa intensa intemperizagcao dos
minerais primarios e/ou secundarios menos resistentes. Apresentam baixa
capacidade de troca catidnica da fracdo argila e relativa concentracdo de
argilominerais resistentes e/ou Oxidos e hidréxidos de ferro e aluminio, com
inexpressiva mobilizacdo ou migracdo de argila, ferrolise, gleizacdo ou plintificacéo
(SANTOS et al., 2013).
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S&o solos, de acordo com os mesmos autores, fortemente a bem drenados,
normalmente muito profundos, com espessura do solum normalmente superior a 1
metro. Tém sequéncia de horizontes A, B e C, com pouca diferenciacdo de sub-
horizontes e transicbes usualmente difusas ou graduais. Predominam solos
fortemente &cidos, com baixa saturacéo por bases, distréficos ou aluminicos.

Segundo Oliveira (1999), sédo solos com boas propriedades fisicas e situados,
em sua maioria, em relevo favoravel ao uso intensivo de maquinas agricolas, com
excecdo dos solos de regides serranas. Os Latossolos tendem a apresentar
porosidade e friabilidade elevadas, facilitando o manejo agricola. Sua principal
limitag@o corresponde a baixa disponibilidade de nutrientes nos solos distroficos e a
toxicidade por aluminio trocavel. Porém, como o relevo favorece a mecanizacao, tais
deficiéncias tornam-se de facil correcdo, desde que aplicada a tecnologia adequada.

A classe dos Latossolos constitui 0 agrupamento de solos mais extenso do
Estado de S&o Paulo, ocupando cerca de 50% da sua area (BRASIL, 1960). Mesmo
os Latossolos muito argilosos apresentam excelentes porosidades totais, sendo
comuns valores entre 50 e 60%.

Devido a sua elevada permeabilidade interna e a baixa capacidade adsortiva,
esses solos de textura mais grossa qualificam-se como pouco filtrantes, o que
aumenta a possibilidade de contaminacao dos aquiferos pelos materiais toxicos neles
depositados.

Segundo Oliveira (1999), a baixa atividade das argilas dos Latossolos confere
a eles diminuta expansibilidade e contratibilidade, qualificando-os como de textura
argilosa, excelente material para o piso de estradas.

3.8.5 Neossolos

Os Neossolos correspondem a solos pouco evoluidos, sem horizonte B
diagnéstico definido, com espessuras inferiores a 20 cm, sdo solos em vias de
formacdo, constituidos por material mineral ou organico pouco espesso que nao
apresenta alteracdes expressivas em relacdo ao material de origem, em razédo da
baixa intensidade de atuacdo dos processos pedogenéticos, o que se deve as
caracteristicas inerentes ao préprio material de origem (como a maior resisténcia ao

bY

intemperismo ou composi¢cdo quimica-mineraldégica) ou a influéncia dos demais
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fatores de formacgéo (clima, relevo ou tempo), que podem impedir e/ou limitar a
evolucéo dos solos (SANTOS et al., 2013).

Os Neossolos, descritos por Oliveira et al. (1999a, 1999b), correspondem aos
Solos Litdlicos, Regossolos e Regossolos intergrade para Podzdlicos Vermelho-
amarelos e intergrade para Latossolos Vermelho-amarelos definidos por Brasil (1960).
Eles incluem também as Areias Quartzosas e Areias Quartzosas Hidromorficas
identificadas em diversos mapas-base utilizados na elaboracdo do Mapa Pedoldgico
exposto por Oliveira et al. (1999a).

De acordo com Oliveira (1999), em geral, sdo solos muito profundos e
essencialmente arenoquartzosos, o que determina a auséncia de minerais primarios
intemperizaveis, com atividade coloidal muito baixa, além da baixa capacidade de
retencdo de nutrientes e agua. Devido as suas baixas adesao e coesédo, apresentam
elevada erodibilidade. Possuem sequéncia de horizontes A e C originados de arenitos
(principalmente das formacdes Botucatu e Piramboia) e, normalmente, sdo acidos e
com fertilidade aparente muito baixa.

Sua pobreza em nutrientes torna imprescindivel a aplicacdo de insumos para
que sejam possiveis producdes satisfatérias. Seu baixo poder tampéao, contudo, exige
gue as aplica¢cdes de insumos sejam efetuadas parceladamente, de forma a minimizar
as perdas e evitar a saturagédo do complexo sortivo.

Ocupam geralmente as partes mais baixas do relevo, em depressfes ou beira
de rios, sendo também encontrados ao redor de morros ou afloramentos de arenito,
onde se nota a influéncia direta do material de origem na sua formacéao.

Como consequéncia da textura grosseira, S80 muito porosos e com alta
permeabilidade, o que, somado a sua baixa capacidade adsortiva, caracteriza-os
como material pouco adequado para receber efluentes contendo produtos que sejam
nocivos a vida. Também sdo pouco adequados para aterros sanitarios, lagoas de
decantacdo e outros usos correlatos, devido a facilidade de contaminagdo dos
aquiferos. Durante o periodo seco, podem apresentar limitacbes quanto a
disponibilidade hidrica e trafegabilidade, sendo também utilizados como fonte de areia
para construcdes (OLIVEIRA, 1999).

S&o solos apropriados para o reflorestamento e conservagdo da vegetacao
natural, muito utilizados para esparsas culturas de mandioca, citrus e outras plantas

frutiferas.
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3.8.6 Organossolos

Correspondem ao grupamento de solos organicos, onde predominam o0s
atributos dos constituintes organicos sobre os minerais, sdo pouco evoluidos, de
coloragdo preta ou cinzenta resultante da acumulacdo de residuos vegetais em
decomposicao, com desenvolvimento de horizonte histico (H). Normalmente séo solos
acidos, com alta capacidade de troca catidnica e baixa saturacao por bases (SANTOS
et al., 2013).

Os mesmos autores afirmam que, em condi¢cdes naturais, a mineralizacao da
matéria organica e a transformacéo dos residuos vegetais sao lentas, entretanto, a
drenagem destes solos, por exemplo para 0 uso agricola, induz ao processo de
subsidéncia, acelerando a decomposicdo da matéria organica e, desta forma,
induzindo a sua degradacdo. A intensidade desta degradacdo depende da
composicdo e espessura dos materiais organicos depositados, das condi¢cdes do
clima e hidromorfismo e da intensidade do manejo (drenagem, calagem e adubac&o).

Estes solos ocorrem, comumente, nas areas baixas de varzeas, depressfes e
locais de nascentes, com vegetacao hidroéfila, em ambientes saturados permanente
ou periodicamente por agua ou em clima umido, frio e com vegetacdo altomontana,
saturado com agua apenas por poucos dias durante o periodo chuvoso (SANTOS et
al., 2013).

3.9 Socioeconomia

O processo histérico de ocupac¢do humana, econémica e cultural da regido de
Pirassununga estéa relacionado com o Ciclo do Bandeirismo no século XVIl e com a
construcéo da Estrada de Ferro pela Companhia Paulista de Estrada de Ferro, a partir
de 1870, por onde eram escoadas, principalmente, as producdes de café (VM, 2015).
Em meados da década de 1950 a Rodovia Anhanguera (SP-330) foi asfaltada e seu
tracado deslocou o antigo eixo de Goias para Oeste, favorecendo o desenvolvimento
da regido de Pirassununga. Na década de 1970 foi concluida a transferéncia da
Academia de Forca Aérea do Rio de Janeiro para Pirassununga e foi criada, em
Cachoeira de Emas, o Centro Nacional de Pesquisa de Peixes Tropicais, pertencente
ao IBAMA. Na década de 1980 a Rodovia Anhanguera foi duplicada, aumentando

ainda mais o crescimento econémico e populacional. E, no fim da mesma década, foi
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instalado no municipio o maior campus da Universidade de Séo Paulo - USP
(PIRASSUNUNGA, 2016).

Segundo a prefeitura municipal (PIRASSUNUNGA, 2016), a partir do inicio do
século XXI, Pirassununga passou a receber importantes investimentos, tanto publicos
qguanto privados, no setor da construcao civil (especialmente para a verticalizagéo da
area urbana), no setor de servicos (ampliacdo das cadeias de varejo), no setor da
educacdo (aumento no numero de cursos oferecidos pela USP e criacdo de novas
faculdades privadas) e no setor da industria (expanséo do setor sucroalcooleiro, com
a ampliacdo das usinas de acuUcar e alcool e criacdo de novos polos industriais, 0s
quais atrairam novas empresas), condicionando um novo ciclo de crescimento
econdbmico que perdura até hoje. O setor de servicos, atualmente, é que tem maior
participacdo no produto interno bruto do municipio, seguido da industria, ficando a
agropecuaria com a menor parcela de participacédo (IBGE, 2015).

Além da cana-de-acUcar, destaca-se a citricultura, a producédo de café (uma
das mais tradicionais no Estado), soja e batatas na regido. A agropecuaria também
tem destaque por apresentar, em muitos casos, rendimentos fisicos por hectare
superiores a média estadual, sendo registrados ganhos de produtividade, melhora dos
processos produtivos e introducdo constante de inovacdes tecnologicas. Além disso,
a producdo agropecuaria apresenta grande articulacdo com a industria, formando
complexos agroindustriais, com elevada participacdo de produtos exportaveis ou
destinados ao mercado urbano de maior poder aquisitivo (IBGE, 2015).

Com relacdo a dindmica populacional, a Tabela 3 traz os valores de populacdo
real em 2010, populacdo estimada para 2015, crescimento populacional estimado
para 2015, densidade demogréafica e IDHM (indice de Desenvolvimento Humano
Municipal) para os municipios estudados. Sendo que os dados de populacédo real,
populacao estimada e densidade demografica foram obtidos a partir da “Diretoria de
Pesquisas, Coordenacdo de Populacdo e Indicadores Sociais”, apresentando
estimativas da populagcdo residente com data de referéncia 1° de julho de 2014
publicada no Diario Oficial da Unido em 28/08/2014 (IBGE, 2015); os dados do
crescimento populacional estimado para 2015 foram calculados a partir dos dados
populacionais de 2010 e 2015; e, os dados de IDHM foram obtidos a partir do Atlas

de Desenvolvimento Humano no Brasil (PNUD, 2015).
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Tabela 3 — Dados da populagao real, populacéo estimada, crescimento populacional
estimado, densidade demografica e Indice de Desenvolvimento Humano Municipal
(IDHM) para 0s municipios estudados.

Ponulacio Populacéo Crescimento Densidade IDHM

Municipios erﬁ 20%0 estimada populacional demografica | (2010)
para 2015 estimado (%) (hab/km?)

Aguai 32.148 34.863 84 67,72 0,715
Analandia 4.293 4,731 10.2 13,18 0,754
Araras 118.843 128.895 85 184,30 0,781
Casa Branca 28.307 29.877 55 32,76 0,73
Corumbatai 3.874 4.036 49 13,90 0,754
Descalvado 31.056 32.980 6.2 41,20 0,76
Itirapina 15.524 17.160 105 27,49 0,724
Leme 91.756 98.460 73 227,75 0,744
Mogi Guagu 137.245 147.233 73 168,99 0,774
Pirassununga 70.081 74.587 6.4 96,38 0,801
Porto Ferreira 51.400 54,761 6.5 209,88 0,751
Rio Claro 186.253 199.961 74 373,69 0,803
Santa Cruz da 4.002 4,332 26,66 0,79
Conceicdo 8,2
Santa Cruz das 29.932 32.749 101,35 0,728
Palmeiras 9,4
Santa Rita do | 26478 27.502 35,11 0,775
Passa Quatro 3,9
Sao Carlos 221.950 241.389 88 195,15 0,805

Fonte: Dados disponibilizados pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2015) e
Programa das Nac¢fes Unidas para o Desenvolvimento do Brasil (PNUD, 2015).

Pela andlise da tabela é possivel observar uma grande perspectiva de
crescimento populacional, ultrapassando os 5% em quase todos 0s municipios,
merecendo destaque para Analandia e lItirapina onde é estimado um crescimento
superior aos 10%. Tais crescimentos justificam-se, provavelmente, pelo franco
desenvolvimento dos ramos industrial e de servigos na regido. Observa-se também
gue a maioria dos municipios se enquadra na classe Alto indice de desenvolvimento
humano (valores de IDHM entre 0,700 e 0,799 — PNUD, 2015), exceto 0s municipios
de Pirassununga, Rio Claro e Séo Carlos que apresentam IDHM muito altos (valores
acima de 0,800 — PNUD, 2015), configurando assim uma melhora na saude
(longevidade), educacéo e renda da populagdo conjuntamente ao desenvolvimento

industrial e econdémico regional.



66

Contudo, para subsidiar este aumento populacional de maneira sustentavel, a
regido ainda necessita de estudos mais direcionados do meio fisico que subsidiem um
planejamento do uso da terra e da agua adequado as realidades ambientais, visando
evitar e/ou diminuir processos de erosdo e perda de solos, assim como alocar
adequadamente areas para a extracdo mineral, expansao urbana e disposicao de

residuos.
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4 MATERIAIS E METODOS

Inicia-se com a definicdo do levantamento bibliocartogréafico da regido, seguido
da descricdo dos métodos utilizados para a elaboracéo das cartas base e de andlise,
para o trabalho de campo, para a integracdo dos dados e para a definicdo da

capacidade de suporte natural da area em estudo.

4.1 Levantamento bibliogréafico

Consiste em um levantamento bibliografico que permite o reconhecimento da
area de estudo, com a interpretacdo e homogeneizacao das informacdes sobre o meio
e a deteccéo dos problemas apresentados nos levantamentos anteriores. Com base
nestas informacdes foi possivel entender as dinAmicas ambientais e sociais e, assim,
identificar os principais problemas/necessidades da comunidade, facilitando a

priorizacao das tarefas.

4.2 Coleta de Dados e Materiais

Foi utilizada bibliografia geral e especifica, programas computacionais de
geotecnologias e observagdes de campo, incluindo:

v' Folhas topograficas produzidas pelo IBGE em escala 1:50.000 (Tabela 4);

Tabela 4 — Relacao das Folhas topograficas em escala 1:50.000 utilizadas.

Folha Topografica Articulagéo Edicéo
Casa Branca SF-23-V-C-V-4 IBGE, 1971
Corumbatai SF-23-Y-A-1-2 IBGE, 1971
Descalvado SF-23-V-C-IV-4 IBGE, 1971

Leme SF-23-Y-A-ll-1 IBGE, 1971
Pirassununga SF-23-V-C-V-3 IBGE, 1983
Rio Capetinga SF-23-Y-A-ll-2 IBGE, 1971

v Imagens de satélite Aster GDEM (Advanced Spaceborne Thermal Emission and

Reflection Radiometer - Digital Elevation Model), a bordo da plataforma TERRA,
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com resolucao espacial de 30 metros, disponivel em
http://asterweb.jpl.nasa.gov/gdem.asp, articulacao:
» ASTGTM2_S22W047,
» ASTGTM2_S22W048;
» ASTGTM2_S23W047;
» ASTGTM2_S23W048.
v Imagem de satélite ETM+ Landsat 8 (DGI-INPE), Banda 8 (pancromatica),

Instrumento OLI, com resolucéo espacial de 15 metros, Orbita 220, Ponto 075, data
de passagem de 09 de maio de 2015 e em escala 1:130.000;

v" Modelo de Elevacao Digital SRTM (Shuttle Radar Topography Mission), em formato
GEOTIFF (16 bits), resolucao 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), articulacao:
= SF-23-V-C;
= SF-23-Y-A.
v' Mapas tematicos referentes aos diversos problemas e necessidades identificados;
v Programas de geoprocessamento:
= Software SPRING 5.3 (CAMARA et al., 1996), para manipulacéo e realce
da banda 8 da imagem de satélite ETM+ Landsat 8;
» Software Arcgis® 10.3 (ESRI, 2014), para manipulacédo e realce das
imagens de satélite, geoprocessamento e cartografia digital,
» Software Surfer® 11 (GOLDEN, 2015), para a estimativa dos mapas de

isovalores, utilizando o método de interpolacéo.

Para um melhor entendimento da sistematica adotada neste trabalho, foi
elaborado um fluxograma, apresentado na Figura 15. Vale ressaltar que nele foi
representada a ordem cronoldgica de desenvolvimento das atividades, ndo possuindo

sentido de hierarquizagcdo das mesmas.


http://asterweb.jpl.nasa.gov/gdem.asp

Figura 15 — Diagrama fluxo de trabalho adotado para esta dissertacao.
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4.3 Elaboracgéo de Cartas Base e Cartas de Anédlise

Esta etapa consiste em selecionar, complementar e/ou reinterpretar as
condicbes hidrograficas, morfométricas, geologicas, morfoestruturais, tectdnicas,

fisiograficas/geomorfolégicas e pedoldgicas da &rea em estudo.

4.3.1 Analise Hidrografica

A andlise da rede de drenagem permite conhecer a hidrodindmica regional e
obter informacdes sobre o arranjo estrutural regional e local, sendo fundamental para
avaliar as condicfes de estabilidade e suscetibilidade das diversas bacias afluentes,
além de ser um dos instrumentos para a analise da fragilidade ambiental e
suscetibilidade natural a erosédo. Os corpos hidricos correspondem aos elementos da
paisagem mais sensiveis aos movimentos tectbnicos e, por consequéncia, mais

importantes para estudos da neotectdnica (HASUI, 2000).

4.3.1.1 Extracdo da Rede de Drenagem

A extracdo da rede de drenagem foi realizada a partir das cartas topogréaficas
do IBGE, em escala 1:50.000. O tracado da rede de drenagem foi obtido a partir da
extracao dos canais representados nas cartas topograficas, complementados através
da disposicdo das curvas de nivel (Figura 16) e, quando necessario, revisados com

as imagens Aster, sempre procurando representar com precisdo a sua geometria.

Figura 16 — Esquema representativo do adensamento da rede de
drenagem através de carta topografica. Em A, a forma original
presente na carta topografica e, em B, a complementacao realizada.

A B

\_ Drenagem  /"\_ Curva de nivel

Fonte: Moraes (2007).
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4.3.2 Anélise do Relevo

A analise geomorfolégica corresponde a base tanto para a analise fisiografica
quanto para o levantamento de solos (CORTES; MALAGON, 1984), todavia, esta
andlise ndo leva em consideracao muitos processos importantes para o levantamento
de solos (GOOSEN, 1968). A analise fisiografica corresponde a um método de
integracao de diversas informacdes sobre a evolugcédo da paisagem, fundamentando-
se em critérios estabelecidos por diversos pesquisadores ao longo do tempo, como
Botero (1978), Goosen (1968, 1971), Jiménez-Rueda et al. (1989b, 1993), Jiménez-
Rueda e Mattos (1992), Oliveira, Mattos e Jiménez-Rueda (1989), Villota (1983, 1991,
2005) e Zinck (1987). Segundo metodologia desenvolvida pelo Centro
Interamericano de Fotointerpretacdo — CIAF (Instituto Geogréfico Agustin Codazzi -
Colémbia), a andlise fisiografica segue uma classificacao hierarquica e taxondmica da
paisagem, em seis niveis categoricos, partindo-se do geral para o particular
(VILLOTA, 1992).

A principio foi realizada uma caracterizacdo fisiografica da regido de
Pirassununga por meio da bibliografia, sendo definidos trés niveis categoricos:
provincia fisiogréfica, regido e sub-regido, correspondendo, respectivamente, as
regides geoldgicas, climaticas e geomorfolégicas (BOTERO, 1978).

Em seguida, foram identificadas as paisagens e subpaisagens (VILLOTA, 1983;
CORTES; MALAGON, 1984) da area em estudo. De acordo com Cortés e Malagén
(1984), a paisagem corresponde a unidade fundamental para a analise fisiografica,
sendo um componente da superficie terrestre que apresenta grande homogeneidade
climatica e de processos geodinamicos. E, as subpaisagens, segundo Botero (1978),
sdo grupos de formas do relevo que apresentam, com relacdo a morfogénese, uma
analise da variacdo morfologica. Essa morfogénese, por sua vez, leva a analise da
dindmica das formas do relevo, expondo a evolucdo e as transformacdes ocorridas
apos a formacéao do relevo.

As unidades fisiograficas foram determinadas, primordialmente, pelos
processos da evolucdo das paisagens, subpaisagens e das formas da superficie da
terra, pela hipsometria (planicies de inundacdo atual/subatual e planaltos muito
baixos, baixos, médios, altos e muito altos), pelo grau de dissecacéo e pela idade
estimada dos sedimentos de superficie. Assim, foi elaborada uma legenda fisiografica
detalhada.
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As informag0fes presentes nas unidades fisiograficas também foram utilizadas
para diagnosticar as potencialidades e limitagdes do meio, assim como definir as areas
erosionaveis (degradacionais e/ou deposicionais).

As unidades fisiograficas foram classificadas utilizando-se a imagem
Aster/NASA, com auxilio do software ArcGis 10.3. E, complementadas com as
informagdes sobre o grau de dissecacdo do relevo, com base na inclinacdo das
vertentes, extraida da mesma imagem. Neste caso utilizou-se a imagem Aster em
detrimento da SRTM devido a sua melhor resolucdo e, consequentemente, melhor
detalhamento final do produto.

Optou-se por realizar a classificacdo utilizando como base as classes pré-
estabelecidas para a isobase atual, as quais foram reagrupadas, gerando 8 unidades
fisiogréficas representativas do relevo atual/subatual da regido.

Para a andlise do relevo da regido de Pirassununga optou-se pela geracao de
mais dois produtos, os mapas hipsométrico e de declividade. O primeiro foi gerado a
partir da imagem de satélite Aster, com resolucdo de 30 metros, definindo assim
melhor os detalhes. Ja, o mapa de declividade foi gerado a partir do modelo digital do
terreno do projeto SRTM, com resolucdo espacial de 90 metros, disponivel
gratuitamente pela Embrapa Relevo. Optou-se, neste caso, pela utilizacdo deste
produto em detrimento da imagem Aster devido a melhor visualizacdo das classes.
Estas duas analises (hipsométrica e declividade) foram utilizadas para a compreenséao
da dindmica da paisagem, sendo uma ferramenta adicional para a verificacdo da
suscetibilidade ambiental e, consequentemente, elaboracdo do mapa de capacidade
de suporte natural do meio.

Inicialmente as imagens SRTM foram mosaicadas pela ferramenta Data
Management Tools — Raster — Raster to Dataset — Mosaic to new Raster, pertencente
ao software ArcGis 10.3.

O mapa hipsométrico da regido de Pirassununga foi gerado a partir da imagem
Aster, sem procedimento adicional, apenas foram realizados a classificacdo das
altitudes (em 10 classes) e o sombreamento da imagem, para melhor visualizagao das
formas de relevo. A partir deste mapa foi possivel associar as morfoestruturas (altos
e baixos estruturais) a topografia (altos e baixos topograficos), podendo inferir sobre
0s aspectos hidrolégicos de circulagédo de agua, os tipos de processos pedogenéticos,

a suscetibilidade natural & erosdo e as aptiddes e restrices de uso.
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Para a geracdo do mapa de declividade foi utilizada a ferramenta 3D Analyst
Tools — Raster Surface — Slope, também pertencente ao software ArcGis 10.3, onde
a imagem original SRTM foi classificada, com o propdsito de quantificar os diferentes
indices de inclinacdo das vertentes, em seis classes de porcentagem, de acordo com
0 proposto por Ranzani (1963), sendo elas: 0 - 3% (relevos planos a ligeiramente
ondulados), 3 - 8% (relevos ligeiramente ondulados a ondulados), 8 - 16% (relevos
ondulados a fortemente ondulados), 16 - 30% (relevos fortemente ondulados), 30 -
45% (relevos montanhosos) e 45 - 100% (relevos montanhosos acidentados).

A associagcdo destes dados aos demais gerados neste trabalho como, por
exemplo, geolodgicos estruturais, induz a um melhor entendimento da suscetibilidade
natural & erosdo da area, contribuindo para indicacdes sobre as potencialidades e
limitacbes em determinados usos da terra, possibilidade de uso de maquinarios
agricolas, instalacdo de obras lineares e sanitarias, entre outras (LEPSCH, 1983).

Deste modo, o mapa de classes de declividade torna-se um importante
elemento para a definicdo da suscetibilidade ambiental, desde que associado a outros
indicadores (litolégicos, tectdnicos, climaticos, fisiograficos, biocliméaticos e tipo de
vertentes), tornando assim possivel uma andlise mais completa e integrada do meio

fisico.

4.3.3 Andalise Morfoestrutural

A analise morfoestrutural parte do principio de que muitas estruturas geoldgicas
podem ser refletidas em superficie e que esse reflexo é passivel de identificacéo
através da analise de padrdes especificos, de anomalias da rede de drenagem e de
feicOes de relevo.

Esta sistematica envolve critérios de fotointerpretacdo ha muito utilizados em
diferentes setores das geociéncias e que vem sendo desenvolvidos por diversos
pesquisadores, dentre eles: Jiménez-Rueda et al. (1993); Madrucci, Araudjo e Taioli
(2003), Mattos et al. (1982) e Soares et al. (1982a, 1982b). Ela busca analisar
exclusivamente os elementos de drenagem e relevo, sua associacdo e classificacado
de acordo com o carater homologo ou ndo dos mesmos, assim como interpretar o
significado geoldgico para as diferentes formas ou associa¢cbes dos elementos de

drenagem e feicbes anOmalas e admite que estes sejam condicionados por fatores
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estruturais ou litologicos, através dos processos morfogenéticos atuantes sobre o
substrato (SOARES et al., 1982a).
A analise morfoestrutural foi executada com base na drenagem adensada a

partir das folhas topograficas do IBGE, em escala 1:50.000.

4.3.3.1 Analise da Rede de Drenagem

A andlise da rede de drenagem busca evidéncias para a interpretacao estrutural
e/ou litolégica. O controle estrutural € definido pela presenca das descontinuidades,
tanto devido ao acamamento ou foliagcdo quanto as fraturas, e 0 seu arranjo espacial
controla a disposicéo dos elementos da drenagem.

Para a compreensao do arcabouco estrutural e tipos de controles, nesta etapa
do trabalho, foram utilizadas a anélise das formas anémalas de drenagem (anelares,
radiais, assimetrias e descontinuidades), a definicdo dos altos e baixos estruturais e o
tracado das linhas de contorno estruturais nao cotadas.

A rede de drenagem geralmente assume padrdes bem definidos em relagéo ao
substrato litolégico ao qual esta sobreposta. Quando aparecem arranjos de elementos
de drenagem que se diferenciam do padrdo geral, esses sdo considerados como
formas andémalas produzidas por mudanca no controle estrutural regional.

A analise das formas andmalas da rede de drenagem foi executada tendo em
vista dois tipos genéticos principais de feicbes anémalas de drenagem:

v' As produzidas por estruturas subverticais, ou seja, com tracos lineares

constituindo-se em lineamentos estruturais ou descontinuidades (Figura 17);

Figura 17 — Exemplo de estruturas subverticais (descontinuidades estruturais).

Legenda

\ Lineamentos estruturais

~\_ | Rede de drenagem
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v As produzidas por alteracéo de estruturas monoclinais suborizontais, ou seja,
anomalias radiais, anelares e grau de assimetria (Figura 18).

Figura 18 — Exemplo das estruturas monoclinais suborizontais
(anomalias radiais, anelares e assimetria).

Legenda

4 a1 | N | Radiais

— Anelar
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IS/ (s~ -1 [_| Rede de drenagem

A interpretacdo das formas an6malas de drenagem seguiu o “principio de
convergéncia de evidéncias”, segundo o qual muitos itens separados de dados
geoldgicos (como anelares, radiais e assimetria), todos indicando a presenca de uma
mesma estrutura, imprimem uma alta ordem de confianga a esta estrutura (ALLUM,
1966).

As formas anelares e radiais foi dada grande atenc&o, pois representam as
feicBes mais importantes resultantes nessa etapa da pesquisa. Buscou-se identificar
as anelares e radiais, formas indicativas de estruturas domicas, analisando as
ocorréncias de formas arqueadas de elementos de drenagem de 32 e 42 ordem, junto
com a disposi¢do radial dos elementos de 12 e 22 ordem, além da disposi¢do das
formas de assimetria. Também foram consideradas como formas anbmalas as
drenagens contendo um ou outro elemento arqueado por, eventualmente, poderem
indicar mudancas nas direcdes de mergulho de camadas (SOARES et al., 1981a).

Os padrbes assimétricos indicam o mergulho das descontinuidades
suborizontais, desta forma, durante a classificagdo do grau de assimetria foi
considerada a sua estruturagéo, representativa da fidelidade com que a assimetria

indica o mergulho (Figura 19).



Figura 19 — Intensidade de estruturacédo dos elementos.
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Ressalta-se que, para facilitar a visualizagdo das formas anOmalas de

drenagem da area como um todo, assim como o manuseio (visto a utilizacdo de 6

folhas topogréficas), optou-se por realizar uma reducédo em 50% do tamanho original

das folhas topogréficas.

Na area estudada, as anomalias de drenagem encontram-se extremamente

modificadas pelos diferentes processos deformacionais e processos exdégenos que ha

muito atuam no modelado do relevo e na organizacédo da rede de drenagem. Desta

forma, grande parte dos elementos apresenta baixo grau de estruturacdo, o que torna

a tarefa de reconstrucdo paleogeogréfica da atitude das camadas do substrato

rochoso muito mais complexa e dificil.

4.3.3.2 Formas andmalas de drenagem (altos e baixos estruturais)

Como resultado da interpretacdo dos elementos de relevo e drenagem,

conjuntamente com as suas relacbes espaciais, foram estabelecidas zonas

estruturalmente andmalas positivas ou altas (estruturas doémicas ou antiformes);
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negativas ou baixas (depressdes estruturais ou sinformes) e descontinuidades
estruturais (lineamentos e falhas) (JIMENEZ-RUEDA et al., 1989b; JIMENEZ-RUEDA
et al., 1993), concomitantemente foram estabelecidas as suas respectivas linhas de
contorno, correspondentes a disposicdo geométrica do acamamento/foliacao,
assumindo um significado aproximado de contorno estrutural ndo cotado.

A estas informacdes foi sobreposto o mapa hipsométrico da regido, obtido a
partir da imagem Aster. Assim, foi possivel realizar a correlagédo entre altos e baixos
estruturais e topograficos, facilitando a definicdo e discussdo da suscetibilidade
natural a erosao, de areas propicias para a instalacdo de aterros sanitarios e, por fim,
da capacidade de suporte natural do meio.

4.3.4 Analise Morfotectbnica

As feicOes analisadas correspondem aos lineamentos e linea¢des de drenagem
e as zonas homologas de drenagem fortemente estruturadas unidirecionalmente
(trends estruturais). A andlise das lineagbes de drenagem caracteriza as zonas de
maximos de tragos de juntas, que apontam regides com grande variacdo de tensao,
sendo areas rupteis e com alta suscetibilidade a erosdo (MATTOS et al., 2002). A
extracdo e analise dos lineamentos estruturais, tracos de juntas e trends estruturais a
partir da rede de drenagem, possibilitam verificar a frequéncia, distribuicdo e sentido
das falhas e juntas, identificando areas com maior deslocamento e/ou rompimento na
estrutura, permitindo delimitar &reas intensamente fraturadas, isto €, mais
tectonizadas, instaveis e, consequentemente, com maior potencial erosivo e
necessidade de maiores cuidados durante o manejo (CRISOSTOMO-NETO, 2002).

A extracao das feicOes foi realizada segundo Veneziani e Anjos (1982), que
definem as lineacfes de drenagem como segmentos retilineos de elementos texturais
e a disposicédo destes em linha reta, continua ou néo, definem os alinhamentos. A
extracao dos lineamentos estruturais e tragos de juntas foi realizada a partir da imagem
de satélite ETM+ Landsat 8, banda 8, em escala 1:130.000 e, a extracédo dos trends
estruturais, a partir da rede de drenagem adensada das folhas topograficas, em escala
1:50.000.
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4.3.4.1 Tracos de Juntas

Os tracos de juntas correspondem a elementos de drenagem retilineos,
fortemente estruturados unidirecionalmente, indicando a principal direcdo da rede de
drenagem (RODRIGUES, 2000). Loczy e Ladeira (1980) definem as juntas como
planos ou superficies de fraturas que dividem as rochas, ao longo dos quais nédo
ocorreu deslocamento das paredes rochosas paralelamente aos planos de fratura ou,
se o0 deslocamento ocorreu, ele foi minimo e néo visivel. Os sistemas de juntas podem
ter importancia econémica por fornecerem a permeabilidade necessaria para, por
exemplo, a infiltracdo da agua e o acumulo de petréleo (MORAES, 2007).

A andlise dos tracos de juntas foi executada a partir da imagem de satélite
ETM+ Landsat 8, com o reconhecimento de lineacées de drenagem, geralmente de
12 ordem e 22 ordem, com comprimento aproximado entre 300 e 500 metros (Figura
20). A principio, a andlise dos tracos de juntas possibilitou entender o grau de

fraturamento dos mantos rochosos.

Figura 20 — Exemplo da extracéo dos tragos de juntas.

7

Legenda

. | Tracos de Juntas

De posse dos tragos de juntas ja vetorizados, utilizou-se do pacote de

ferramentas COGO - Split into COGO lines, pertencente ao software ArcGis 10.3, para
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calcular os azimutes de cada trago. Assim, foram separados os tracos de acordo com
a sua direcdo (EW, NS, NE ou NW), sendo possivel ter uma ideia inicial das dire¢cdes

predominantes do fraturamento das rochas.

4.3.4.1.1 Maximos 1 e 2 de Tracos de Juntas

A partir da analise dos tracos de juntas, foi realizada uma andlise espacial para
identificar as duas direcdes preferenciais de tracos de juntas por unidade de area,
para tal utilizou-se de um circulo com raio de 2 km (tamanho compativel a escala de
trabalho). Sendo que cada unidade de area foi analisada de maneira aleatéria e
independente de suas vizinhas.

Essas duas direcfes preferenciais sdo denominadas de maximos 1 e maximos
2 de tracos de juntas, as quais correspondem, respectivamente, a primeira e a
segunda direcdo de maior frequéncia (Figura 21). Elas sao interpretadas como o
reflexo de estreitas zonas de maior intensidade de fraturamento nas rochas

subjacentes.

Legenda
. | Maximos 1
. | Maximos 2

Circulo com 2 km de raio
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4.3.4.1.2 Zonas e Eixos de Maximos 1 e 2

As zonas de méximos 1 e 2 foram obtidas pela identificacdo das &reas com
aglomeracao destes maximos. Elas foram tracadas em forma de poligonos, sendo o
sentido do poligono concordante com as diregdes dos maximos (Figura 22). E valido
ressaltar que as zonas de maximos foram identificadas por poligonos sem vértices,
nao podendo ser interpretadas como “areas fechadas”, passiveis de qualquer tipo de
quantificacdo, pois essas zonas representam areas de mudancal/ruptura entre

diferentes tendéncias regionais de fraturamento, sendo seu limite transicional.

Figura 22 — Exemplo da definicdo das zonas de maximos 1 e 2.

Legenda
. | Méaximos 1

. | Maximos 2
Zonas de Maximos 1

7

(11| Zonas de Maximos 2

A analise das zonas de maximos 1 e 2 tem como objetivo estabelecer uma
visdo regional do processo deformacional. Onde 0s maximos 1 e 2 mudam
bruscamente de direcéo (zonas de variagao) entende-se como areas de variacdo no
regime do campo de tensao da deformacéo e, consequentemente, maior fraturamento
do macigco rochoso e coberturas superficiais, 0 que conduz a um maior potencial
percolativo do substrato rochoso.

Com base nas zonas de maximos, indicando as suas respectivas dire¢cdes, foi
possivel definir os principais Eixos de Zonas de Maximos 1 e 2 (Figura 23), os quais

representam as direcdes preferenciais regionalmente.
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Figura 23 — Exemplo da definicao dos eixos de zonas de maximos 1 e 2.
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4.3.4.2 “Trends” estruturais

Os Trends estruturais (ou Zonas Homoélogas de drenagem fortemente
estruturadas unidirecionalmente) correspondem a feixes de juntas fortemente
orientadas que representam reflexo na superficie de falhamentos profundos com
movimentacao de blocos. Tais feixes sao interpretados como o reflexo em superficie
de falhas de grande rejeito (centenas de metros) no embasamento. O deslocamento
inicial é distribuido nas camadas superiores, pela multiplicacdo de linhas de ruptura e
flexura das camadas (SOARES et al., 1981a). O efeito destas zonas de rupturas pode
se refletir em camadas posteriores ao evento tectbnico através de esforcos

sisteméticos atuantes na litosfera (Figura 24).
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Figura 24 — Modelo de interpretacdo estrutural das zonas
homologas de drenagem unidirecional fortemente estruturadas.
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Fonte: SOARES et al. (1981a).

Os trends estruturais foram definidos a partir da analise da rede de drenagem,
devidamente extraida e complementada nas cartas topograficas, em escala 1:50.000,
onde os elementos de 12 e 22 ordem de drenagem encontram-se alinhados segundo
direcOes preferenciais. Para facilitar a identificacdo destes elementos optou-se por
reduzir a 25% a rede de drenagem adensada inicialmente. Neles foram determinados
os blocos altos e baixos, correspondendo, respectivamente, a regido onde ainda
houvessem indicios das direcdes preferenciais e, onde ndo houvessem ou

apresentassem menor representatividade, segundo exemplificado na Figura 25.
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Figura 25 — Exemplo do método de identificacdo de trends estruturais.
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4.3.4.3 Lineamentos Estruturais

Os lineamentos estruturais sdo expressos por feicdes lineares retilineas ou
suavemente curvilineas de alinhamentos de relevo e/ou drenagem. Por definicdo,
lineamento estrutural € 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 curvo e que se distingue dos padrdes e feicdes
que lhes sdo adjacentes e, presumivelmente, reflete um fendbmeno 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, tracos de acamamento, foliagéo
ou xistosidade.

Os lineamentos estruturais foram analisados a partir da imagem ETM+ Landsat
8, sendo mapeadas como lineamentos estruturais as feigdes lineares de drenagem e
relevo de comprimento igual ou superior a 1,5 km (Figura 26). A presenca de tais
lineamentos evidencia areas de alivio tectonico raptil indicando maior ou menor
ocorréncia de cisalhamentos (RODRIGUES, 2000), ou seja, revelando o fraturamento

regional da area.
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Legenda

\ Lineamentos estruturais

4.3.4.3.1 Isovalores de Densidade de Lineamentos Estruturais e de Frequéncia de
Interseccdo de Lineamentos Estruturais

A cartografia dos lineamentos estruturais, na escala 1:130.000, possibilitou a
geracgao de isovalores de densidade de lineamentos estruturais e de frequéncia dos
cruzamentos entre eles. Para tal, foi necessaria a confeccdo de uma malha com
dimensdes de 2 x 2 cm, 0 que corresponde a 2,6 x 2,6 km em tamanho real (area da
célula da malha foi de 6,76 km?), cobrindo toda a area do mapeamento. Foi escolhida
tal medida de célula devido a escala de mapeamento, representando bem as
individualidades de cada trecho da area estudada. A malha foi alocada de tal forma
que o vértice inferior esquerdo da area em estudo ficasse no centro da célula,

conforme ilustra a Figura 27.



Figura 27 — Malha utilizada para o céalculo da densidade e frequéncia de
intersec¢cdo de lineamentos estruturais, adotada para a geracao dos

mapas de isovalores.
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Para o célculo da Densidade de Lineamentos Estruturais foi medida a feicdo

em unidade de elemento por area. Para tanto a unidade de elemento considerada foi

de 1 km, tamanho compativel ao tamanho da célula escolhido. Assim, cada célula

recebeu um valor inteiro, correspondente & soma dos comprimentos (Figura 28).

Figura 28 — Exemplo da contagem da Densidade de Lineamentos Estruturais.
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Da mesma forma, para a Frequéncia de Cruzamento de Lineamentos

Estruturais utilizou-se a malha para quantificar os cruzamentos por area (Figura 29).

Figura 29 — Exemplo da contagem da frequéncia de cruzamento de lineamentos
estruturais.
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A partir dos valores obtidos foi definido, por meio do software ArcGis 10.3, 0
ponto central de cada célula, gerando uma tabela com as coordenadas geogréficas
de cada ponto, assim como seus valores de densidade e frequéncia de cruzamento
de lineamentos estruturais. Posteriormente, foi utilizado o método geoestatistico
“Krigagem”, ferramenta do software Surfer® 11, para geracédo dos Mapas de Isovalores
de Densidade de Lineamentos e Isovalores de Frequéncia de Cruzamentos de
Lineamentos Estruturais. Tal método foi escolhido devido a sua melhor preciséo geral,
fidelidade aos dados originais e boa suavidade das curvas, segundo exposto por
Krajewski e Gibbs (1996 apud LANDIM; MONTEIRO; CORSI, 2002), em comparagao

feita entre este e outros métodos de interpolacéo.

4.3.5 Analise Morfométrica (Isobases Confluentes)

O método das Isobases Confluentes associa a cada uma das confluéncias de
drenagem a sua altimetria (em metros), gerando superficies para cada ordem de
confluéncia. Estas correspondem as paleossuperficies, partindo do principio de que
guanto maior a ordem de drenagem, mais antiga foi a ocorréncia dos eventos exo-

enddgenos geradores e representados por ela.
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Para a geragdo das paleossuperficies, inicialmente, utilizou-se a rede
drenagem adensada a partir das folhas topograficas (escala 1:50.000), sendo
determinada a direcéao que o fluxo da agua percorre na superficie do terreno, por meio
da ferramenta Arc Hydro — Terrain Processing, pacote de ferramentas para
modelagem de dados pertencente ao software ArcGis 10.3. Na sequéncia foi realizado
um adensamento adicional nesta rede de drenagem, procurando associar a rede de
drenagem extraida da folha topografica com a obtida pela imagem de satélite (Aster),
buscando assim a melhor associagao entre os dois produtos, o que tornou o tracado
da drenagem mais proximo ao curso dos drenos perenes ou intermitentes reais.

Posteriormente, foi realizada a ordenacgédo da rede de drenagem segundo o
meétodo de Strahler (1957) e a ordenacdo das confluéncias de drenagem (ponto de
juncao de dois segmentos de drenagem) segundo o método proposto por Jiménez-

Rueda e Mattos (1992), exemplificados na Figura 30.

Figura 30 — Modelo para a classificagdo das
ordens e confluéncias de drenagem.
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Cada confluéncia de drenagem carrega consigo aspectos geoldgicos e
geotectonicos correspondentes a uma determinada época cronologica (época de sua
acao deformativa/formativa), da mesma forma, confluéncias de mesma ordem teriam

se instalado ao mesmo tempo, definindo um nivel de base cronoestratigrafico
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especifico. A ordem de cada confluéncia indica o nivel de base e a posicao relativa de
um dreno dentro da rede hidrogréafica da bacia (JIMENEZ-RUEDA; MATTOS, 1992).

Vale ressaltar que a ordem de uma drenagem difere da ordem que o encontro
de dois drenos assume (confluéncia de drenagem), o que esta correlacionado com
distintos estagios geoldgicos. Interceptacdes de drenagens de ordens menores com
drenagens de ordens maiores indicam movimentos tectonicos mais recentes,
posteriores a instalacdo da drenagem de maior ordem. Ja as drenagens de primeira
ordem representam a tectdnica atual/subatual, ou seja, as ultimas acdes ou
manifestacbes deformacionais exo-endogénicas ocorridas na area, que vem sofrendo
acao do intemperismo moderado ou pouco expressivo. Devido a isto, as confluéncias
de segunda ordem, por exemplo, representam uma paleossuperficie mais recente que
as de quinta e sexta ordem (JIMEMEZ RUEDA; MATTOS, 1992).

Apébs a ordenacédo da rede de drenagem, foi extraida, com base nas imagens
de satélite Aster, a altitude exata de cada ponto de confluéncia (ferramenta Spatial
Analyst — Extract by Mask do software ArcGis 10.3). De posse destas informacgoes,
foram geradas as superficies residuais (mapa de isobases) segundo o método de
Interpolacdo (ferramenta Spatial Analyst — Interpolation - Topo do Raster do software
ArcGis 10.3). Ao gerar a superficie de cada ordem de confluéncia obteve-se uma
reconstrucdo da paleopaisagem correspondente, bem como das protoestruturas

equivalentes as condicdes de equilibrio dinamico daquele momento.

4.4 Trabalho de Campo

Os trabalhos de campo foram direcionados para a validacdo dos dados
desenvolvidos/obtidos por meio da fotointerpretacdo (analises morfoestrutural,
estrutural, morfométrica e fisiogréafica) e para a geracéo de informacgdes adicionais as
analises e levantamentos anteriormente realizados na area por Ferreira (2005), Silva
(1997) e Stefani (2003).

O trajeto foi definido visando aproveitar as estradas vicinais que permitissem
cobrir o maximo possivel a area de trabalho, passando por diversos pontos
considerados criticos com relacdo a suscetibilidade natural & erosdo. Foram
observadas também as caracteristicas do relevo e descritos os volumes de alteragédo

intempérica ou horizontes diagnésticos dos solos.
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4.5 Prognostico ambiental

A andlise integrada das diferentes tematicas (morfoestruturas, trends
estruturais, lineamentos estruturais, zonas e eixos de maximos 1 e 2, isobases
confluentes, fisiografia, hipsometria e declividade), confirmadas e complementadas
com os dados de campo, permitiu associar e classificar as caracteristicas do meio
fisico e sua relacdo com os impactos gerados pela implantacdo de obras de
engenharia, uso agricola e/ou urbano-industrial, definindo também locais adequados
para a instalagdo de obras sanitarias (como aterros) e locais suscetiveis a eroséo e
contaminacéo dos solos e aquiferos.

Sabe-se que um dos maiores problemas no interior do Estado de Séao Paulo
corresponde a grande ocorréncia de processos erosivos, devido, principalmente, ao
manejo inadequado dos solos, desta forma, uma das cartas tematicas produzidas foi
a de suscetibilidade natural & eroséo.

Ainda considerando a suscetibilidade natural a erosdo, algumas areas
apresentam-se mais sensiveis as alteracdes/usos, devendo ser impedidas
modificacbes no meio, evitando assim a instalacdo de processos erosivos
intensos/profundos. Desta forma, foi proposto um mapa indicativo de areas de
protecdo ambiental, voltado & temaética erosiva, incluindo também as Areas de
Preservacdo Permanente — APPs das margens dos rios.

Outro tema muito importante para o planejamento urbano, visto o crescente
aumento populacional e dos setores industriais e de servicos na regido, corresponde
a disposicdo adequada dos residuos sélidos e liquidos produzidos. Assim, optou-se
por apresentar também um mapa de areas propicias para alocacdo de aterros
sanitarios e/ou areas de sacrificio para distribuicdo de liqguidos como o vinhoto das
usinas de acucar e alcool, com fins de irrigofertilizacdo (JIMENEZ-RUEDA et
al.,1989a).

Para geracdo e integracdo das cartas tematicas foi utilizado o software de
geoprocessamento ArcGis 10.3, obtendo uma melhor qualidade e confiabilidade dos

produtos finais.
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4.6 Definicao da Capacidade de Suporte Natural

A definicdo das classes de capacidade de suporte natural foi elaborada a partir
das propriedades geoldgicas/geotécnicas, pedoldgicas, fisiogréficas e de
suscetibilidade natural a erosdo do meio fisico, obtidas através das analises pre-
estabelecidas. Dessa forma, esta avaliagdo tem como objetivo modelar as interacdes
entre a ocupacao e o meio, definindo as potencialidades e limita¢cdes do uso.

A partir da compartimentacdo fisiografica, formacfes superficiais (RIEDEL,
1988), coberturas de alteracdo intempérica, analise das morfoestruturas, feicdes
tectbnicas e das classes de suscetibilidade natural & erosdo, foi realizado um
tratamento quantitativo e qualitativo dos diferentes dados das cartas tematicas,
definindo as Classes de Capacidade de Suporte Natural.

O Mapa de Capacidade de Suporte Natural, foi representado por intervalos de
valores (cores), identificando as caracteristicas e o grau de sustentabilidade as
intervencdes antropicas. Tal documento podera contribuir de forma decisiva para
orientar as atividades agricolas, o uso de recursos hidricos, implantacéo de obras de
engenharia civil e sanitarias, dentre outros, visando melhor definir o planejamento
urbano/rural e estabelecer a gestdo ambiental da regido, pois retune informacdes
integradas do meio fisico e fornece subsidios aos planos diretores municipais e/ou

regionais.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo apresenta os resultados e discussdes oriundos das analises e
interpretagdes realizadas neste trabalho.

Para facilitar a discussdo dos dados optou-se por seccionar a area total de
estudo em quatro quadrantes, numerados de | a IV, em algarismos romanos, conforme

ilustra a figura 31.

Figura 31 — Area seccionada em quatro quadrantes (I a IV).
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5.1 Trabalho de campo

As atividades de reconhecimento e verificacbes de campo compreenderam a
caracterizacao do relevo, dos solos, dos processos erosivos e dos fatores estruturais
da regido, sendo confirmadas as informacfes levantadas previamente com a
fotointerpretacéo.

Foram identificados cerca de 30 pontos em campo, distribuidos de acordo com
suscetibilidade natural a eroséo definida previamente. Para as discussoes, contou-se
ainda com os dados de levantamentos pedolégicos e geoldgicos realizados por
Ferreira (2005), Silva (1997) e Stefani (2003) na mesma regido (Figura 32).
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As descrigcdes dos perfis de solo foram realizadas em cortes de estrada,
contendo, fundamentalmente, a descricdo dos horizontes diagndsticos e/ou volumes
de alteracdo intempéricas e suas caracteristicas morfoldgicas/morfogenéticas
(profundidade, contatos, textura, cor, granulometria, estrutura, presenca de cutans,

minerais, concregdes, entre outros), conforme exemplificado na Figura 33.

Figura 33 — Sintese das atividades de campo na regido de Pirassununga/SP.

-n

Em a, analise das formas de relevo; em b, identificacdo das cicatrizes de erosdo; em c, processo
erosivo instalado; em d, caracterizacdo externa de um perfil de solo; em g, perfil de solo aberto
indicando a separacdo dos horizontes diagndsticos; em f, caracterizacdo das argilas e lavado de
amostra do horizonte para classificagdo mineralogica; e em g, seixos com formato mamilares
encontrados em perfis de solo, indicando seus processos formacionais.
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5.2 Analise Hidrogréfica

Segundo Shimbo (2006), a drenagem reflete os fatores litolégicos, geoldgicos,
estruturais, geomorfologicos, pedoldgicos, biologicos e antrépicos do ambiente. Desta
forma, ela nos permite extrair informacgdes sobre a geologia (altos e baixos estruturais,
morfometria, lineamentos de drenagem e tracos de fraturas), a geomorfologia e a
hidrologia de uma area (WEG, 1972). E um importante indicador da interacdo dos
processos enddgenos e exdgenos ocorridos durante a evolucdo da paisagem,
contribuindo para a andlise e definicdo de areas com maior fragilidade ambiental,
suscetibilidade natural a eroséo e potencialidade de uso da terra (SHIMBO, 2006).

A analise dos padrbes de drenagem possibilita obter informacfes sobre as
interacbes deformacionais que ocorreram nha subsuperficie e manifestam-se na
superficie, caracterizando o comportamento como ativo ou nao.

A rede de drenagem da regido em estudo foi extraida e adensada com base
nas folhas topograficas do IBGE (1:50.000), passo essencial para o conhecimento do
meio fisico e para a elaboracdo do estudo integrado. A rede de drenagem adensada,
com a denominagao de seus principais corpos d’agua, segue na Figura 34.

Nela também foram incluidos os nomes/localizacbes das principais serras da

regido, utilizadas nas discussdes dos demais temas aqui abordados.
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Na rede de drenagem da regido de Pirassununga observa-se uma associagao
dos padrdes trelica, dendritico e subdendritico, justificada pelos processos tecténicos
atuantes na area e pelo relevo muito acidentado em determinados locais. Notam-se
muitos afluentes perpendiculares aos rios principais, sendo comum a presenca de
candelabros. Observa-se ainda que a disposi¢ao dos drenos principais acompanha os
lineamentos estruturais, caracterizando transcorréncias, identificadas pela geracéo de
vales de fundo chato com afluentes perpendiculares a eles. Igualmente, os
candelabros manifestam epirogénese e/ou atividades de movimentos tectdnicos mais
recentes a diferentes altitudes.

O padréo trelica geralmente esta associado a estruturacdo de rochas do
embasamento, rochas sedimentares inclinadas ou falhadas, interacamadadas, rochas
vulcanicas ou metassedimentares de baixo grau, com o0s principais canais seguindo a
direcdo das camadas (HOWARD, 1967; SILVA, 1997). Os pequenos tributarios
apresentam, essencialmente, o mesmo tamanho em ambos os lados de uma
drenagem principal. Normalmente ocorre o tipo trelica em falha, indicando falhas
convergentes ou divergentes fortemente paralelas, localizadas, predominantemente,
nos quadrantes Il e IV da area.

O padrao dendritico, por se desenvolver livremente em todas as direcdes, €
caracterizado pela sua homogeneidade em textura, em resisténcia a eroséo e por seu
desenvolvimento ser influenciado pela litologia (WEG, 1972). E considerado como
tipico de regides tectonicamente estaveis (SILVA,1997) e ocorre em sedimentos
horizontais ou inclinados e rochas cristalinas uniformemente resistentes (HOWARD,
1967). E comum em &reas com baixa declividade e em aluvides, predominando sobre
material argiloso. Este padrdo apresenta-se de forma dispersa na area de estudo, em
especial na regido central da area.

O padrédo subdendritico, uma variacdo do padrdo dendritico, corresponde a
transicdo deste para o padrdo paralelo, caracterizando relevos moderadamente
inclinados e com certa influéncia tecténica (WEG, 1972), refletindo um controle
estrutural (SILVA, 1997). Ele ocorre, predominantemente, no quadrante Il da area
estudada.

Estes trés padrbes (trelica, dendritico e subdendritico) ocorrem de forma
associada em maior parte da area, indicando o alto grau de fraturamento da regiao.
Com base neles foi possivel estabelecer correlacdes com a geologia, pedologia e

morfoestruturas regionais.
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O padrao trelica, por exemplo, resultante das intrusdes vulcanicas em rochas
sedimentares, evidencia uma sequéncia de horsts e grabens na regiao, justificando a
deformacédo dos altos e baixos estruturais identificados. Ele esta representado,
predominantemente, por Latossolos associados a Gleissolos e Argissolos em
profundidade, conforme observado no Mapa de Solos do Estado de S&o Paulo (Figura
14 - OLIVEIRA et al., 1999a).

A partir do padréo subdendritico foi possivel constatar que a geracao de formas
mais curvilineas (proximas as anelares) indicam a ocorréncia de intrusdes de sills de
diabasio, confirmada no Mapa de Formacgfes Geoldgicas do Estado de Sdo Paulo
(Figura 11 - 1G,1980, 1981a, 1981b, 1983, 1984a, 1983b) pela Formagéo Piramboia,
regido centro-sul da area.

Os rios meandrantes, muito comuns na regido, a exemplo do Rio Jaguari-mirim,
Rio Corumbatai, Ribeirdo do Roque, Ribeirdo do Pantano e, em partes, do Rio Mogi-
guacgu, sdo considerados como feicdes anbmalas de drenagem, e podem ser
interpretados como evidéncias de reativacfes transcorrentes, caracterizadas como
neotectbnicas (HOWARD, 1967; SCHUMM, 1986).

5.3 Anélise do Relevo

A andlise das formas de relevo aplicada para a regido de Pirassununga foi
sintetizada na Tabela 5 e inclui Provincia Fisiogréfica, Regido, Sub-regido, Paisagem,
Subpaisagem, Unidades Fisiograficas e a Idade relativa das formacfes superficiais,
esta Ultima de acordo com os resultados obtidos no item “Anélise Morfométrica -

Isobases Confluentes”, deste trabalho.
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Tabela 5 — Resultado da Analise da Paisagem e suas Unidades Fisiograficas para a
regido de Pirassununga/SP.

Provincia i Sub- . . . ..
s o Regiao .. | Paisagem | Subpaisagem | Unidade Fisiografica Idade
Fisiografica regiao
- Canais, diques
marginais, complexo
. de diques,
Planicies de . d .
. varzeas/planicies de
g Inundagdo espraiamento De hoje até
s A - Aluvial | Atual/subatual !
g (499 - / terragos; 2.000 a 5.000
Dy s - Taludes de anos AP (Meso/
S ke 585 m)
o 5 5 Terragos Neoholoceno)
g a «"35‘ Planicie de - Canais, nascentes e
& g o Inundagdo lagoas abandonados
S 2 § Subatual - Terragos
E 9 S (abandonada) |abandonados
S S - - Planaltos muito
p a ,§ baixos (< 616 m) a
- GSJ_ P- muito altos (> 960 De 10.000 anos a
S a Plandltica m), pouco dissecados 56 Ma AP
3 coluvio- a fortemente/muito | (Neoplesitoceno/
2 . Planaltos
o aluvionar fortemente Eoholoceno a
(585,1 - dissecados Eoceno/
1.080 m) - Taludes concavos, Eomioceno)
convexos, retilineos e
mistos

As Provincias Fisiogréaficas correspondem as grandes unidades geograficas,
divididas pela geografia fisica de um pais ou de uma regidao muito extensa (BOTERO,
1978). A regido de Pirassununga localiza-se na Provincia Fisiogréfica da Bacia
Sedimentar do Parana (equivalente a Provincia Geoldgica), Regido da Depresséo
Periférica Paulista, Sub-regido da Zona do Mogi-guacu (equivalentes as zonas e
subzonas geomorfolégicas). Estas duas ultimas conformam grupos especificos de
paisagens relacionados geograficamente, com parametros da acao dominante e
relevo geral (BOTERO, 1978).

As paisagens na regido sao, predominantemente, aluviais e collvio-aluvionares
e influenciadas pela acdo da tectbnica. A paisagem aluvial, de acordo com Riccomini
et al. (2000 apud SHIMBO, 2006), abrange processos fluviais, de eroséo, transporte
e sedimentacdo em leques aluviais e rios, tendo como subpaisagens as planicies de
inundacdo atual e subatual (planicies de inundagdo abandonadas). As paisagens
planalticas coluvio-aluvionares séo constituidas por subpaisagens de planaltos,

antigas planicies que sofreram acao da tectonica. Deste modo, a evolucéo fisiografica
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na area de estudo associa-se a condicionantes da tectonica regional e efeitos das
reativacdes mais recentes, 0 que gera uma paisagem de soerguimento e abatimento
de blocos.

As idades foram estabelecidas de acordo com o0 exposto nos resultados e
discussoOes das Isobases Confluentes, entretanto, para estabelecer a idade exata dos
depodsitos sdo necessarias datacdes de seus sedimentos (GOOSEN, 1971; ZINCK,
1987).

O resultado da interpretacdo fisiografica foi apresentado na Figura 35, que
apresenta o Mapa das Unidades do Relevo da regido de Pirassununga.

As paisagens aluviais (A) foram representadas, conjuntamente, pelas planicies
de inundacédo atual e subatual, apresentando um complexo de unidades, tais como
varzeas, diques marginais, canais (predominantemente meandrantes) e terracos
(atuais e paleo). As planicies subatuais representam o inicio do desenvolvimento do
planalto, devido ao condicionamento da tectbnica. A estas planicies foram associadas
suas idades relativas, com base em correlacbes com diversos trabalhos,
correspondendo a paisagens do Meso/Neoholoceno até o presente.

As planicies de inundacdo atual e subatual foram representadas
conjuntamente, pois a escala de mapeamento/apresentacdo nao permitiria um
detalhamento maior.

Na regido predominam planicies de inundacdo mais amplas nos rios Mogi-
guacu (com intercalacdo de trechos meandrantes e retilineos), Jaguari-mirim, da
ltupeva, Bonito e Corumbatai; nos ribeirdes do Meio, Descarocador, da Laranja-
azeda, Santa Rosa e do Pantano e; no Corrego da Agua Vermelha. Em sua maioria,
0s rios na area de estudo apresentam canais meandrantes, resultado do grande
namero de falhamentos, dos materiais menos resistentes a erosao e do tectonismo a
que a area foi submetida.

Com relacdo a dissecacdo das planicies de inundacdo atual/subatual,
observou-se predominio de declividades baixas (0 a 8%), correspondendo a

ambientes pouco dissecados.
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As paisagens coluvio-aluvionares planalticas (P) representam os planaltos,
antigas planicies tectonizadas, que geraram diversos blocos associados a diversas
altimetrias de planaltos.

Elas foram classificadas, inicialmente, de acordo com a sua altimetria em:
¢ Planaltos muito baixos (Pmb): 585,1- 616 metros;

e Planaltos baixos 1 (Pbl): 616,1 — 646 metros;
e Planaltos baixos 2 (Pb2): 646,1 — 702 metros;
e Planaltos médios 1 (Pm1): 702,1 — 765 metros;
e Planaltos médios 2 (Pm2): 765,1 — 819 metros;
e Planaltos altos (Pa): 819,1 — 960 metros;

¢ Planaltos muito altos (Pma): 960,1 — 1.080 metros.

De modo geral, observa-se nas planicies de inundacéo subatuais, nos planaltos
muito baixos e baixos a presenca de diversas lagoas abandonados e morros residuais,
confirmando assim os processos de soerguimento e erosdo aos quais a regido vem
sendo submetida.

Posteriormente, devido a escala de trabalho e ao grande tectonismo a que a
area foi submetida — gerando relevo suave ondulado, com diversos morros residuais
— optou-se por nao individualizar os tipos de talude, sendo assim, os planaltos foram
ordenados de acordo com a sua dissecac¢ao (pouco a muito fortemente dissecados),
qgue foi definida a partir das classes de declividade obtidas pela imagem Aster. Tal
imagem foi escolhida por apresentar resolucdo espacial de 30 metros, aumentando
assim o nivel de detalhe, quando comparada ao produto SRTM, por exemplo.

Desta forma, as dissecacdes foram agrupadas em trés classes e identificadas,
planalto a planalto:

e Planaltos pouco dissecados: declividades predominantes abaixo de 8%;
¢ Planaltos medianamente dissecados: declividades predominantes entre 8 e 30%;
¢ Planaltos fortemente e muito fortemente dissecados: declividades predominantes

acima de 30%.

Na regido observou-se o predominio de planaltos baixos e muito baixos e
dissecagdo mediana, com ocorréncia de planaltos mais altos nos extremos oeste,

centro-norte, nordeste e sudeste.
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No quadrante | predominam os planaltos muito baixos a baixos 1 e 2, com
dissecacdo mediana, excetuando-se a regido da area urbana de Casa Branca que
apresenta planaltos médios com dissecacdo mediana a forte e, a regido da Serra do
Sertdozinho, localizada a norte da area urbana de Santa Cruz das Palmeiras, que
apresenta planaltos altos com dissecacéo mediana.

O quadrante Il também apresenta planaltos muito baixos a baixos, com
ocorréncia de planaltos altos isolados, correspondendo, provavelmente a morros
testemunhos. A dissecacdo dominante nesta por¢cao € mediana.

J4 o quadrante Il apresenta a maior variacdo altimétrica e de classes de
dissecacdo da area, pois nele se encontram as serras do Cuscuzeiro, do Monte Sinai
e do Atalaia, estando as maiores dissecacdes associadas aos seus taludes.

E, no quadrante IV predominam as planicies de inundacédo do Rio Mogi-guacu
e do Ribeirdo do Pantano, sendo mais comum as maiores dissecac¢des nos planaltos
médios e altos.

De forma geral, a evolucdo da paisagem e suas principais unidades
fisiogréficas estdo associadas aos processos de erosao e sedimentacao, estimulados
por movimentos tectbnicos (GOOSEN, 1968; PRESS et al., 2006). Diversos estilos de
falhas relacionam-se com as fei¢cdes fisiograficas que caracterizam a superficie
terrestre como, por exemplo, escarpas lineares e vales resultantes da eroséo
diferencial do material justaposto e do material produzido durante falhamentos
lineares e de rejeitos direcionais (KEAREY; KLEPEIS; VINE, 2014).

Na Figura 36 é possivel observar um exemplo da disposicdo das unidades
fisiograficas, assim como o escalonamento do relevo condicionado pelos movimentos

tectdnicos.
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Figura 36 — Exemplo de escalonamento do relevo estimulado pelos movimentos
tectonicos.

Ponto de campo n° 02, coordenadaé 229015/7542097 — 639 m.

A anadlise fisiografica integra os aspectos fisicos e sintetiza os processos
enddgenos e exdgenos que ocorreram na paisagem, estando relacionada com a
capacidade de o intérprete integrar essas informacdes e ter um bom referencial dos
processos geomorfolégicos e pedoldgicos, em especial de erosdo e sedimentacao
(GOOSEN, 1968).

Tais caracteristicas tornaram o estudo da fisiografia essencial para
compreender a evolucdo do meio fisico, melhor definir as areas mais suscetiveis a
erosao e a capacidade de suporte natural da regiéo.

O mapa hipsométrico da Regidao de Pirassununga (Figura 37), elaborado a
partir do modelo de elevacdo digital do terreno, foi seccionado em 10 classes
hipsométricas (intervalos iguais de 58 m), com menor altitude igual a 499 metros e
maior, 1080 metros.

As maiores altitudes ocorrem na regidao das serras do Cuscuzeiro (1.058
metros) e do Monte Sinai (981 metros), situadas a noroeste da area urbana do
municipio de Analandia (porcdo oeste do quadrante Ill); da Serra do Atalaia (1.042
metros), situada entre as sedes dos municipios de Analandia e Corumbatai (porcao
central do quadrante 1ll); e da Serra do Sertdozinho (875 metros), situada a norte da

area urbana de Santa Cruz das Palmeiras (por¢do noroeste do quadrante I).
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Na regido das planicies dos rios Mogi-guacu, Jaguari-mirim e do Ribeirdo do
Pantano observam-se as altitudes mais baixas, entre 499 e 615 metros.

Este mapa também contribui com informacBes para estabelecer os altos e
baixos topograficos que, quando associados aos altos e baixos estruturais,
possibilitam um melhor direcionamento dos usos possiveis/sustentaveis para cada
local especifico.

A declividade corresponde a inclinagcdo do relevo em relacdo ao plano
horizontal (FLORENZANO, 2008 apud HOFIG; ARAUJO-JUNIOR, 2015), ela permite
detalhar melhor a aptiddo agricola das terras, pois possibilita avaliar fatores limitantes
como a suscetibilidade a erosao, impedimentos a mecanizacao e, de forma indireta, a
deficiéncia de fertilidade (VALLADARES et al., 2008 apud FRANCISCO; CHAVES;
LIMA, 2012).

O mapa de declividade da regido (Figura 38) foi dividido em seis classes, de
acordo com a proposta de por Ranzani (1963), com o intuito de quantificar os
diferentes indices de inclinacdo das vertentes. A classe com intervalo entre 0 e 3%
corresponde a relevos planos a ligeiramente ondulados, podendo sofrer inundacdes
periddicas. A classe com intervalo entre 3 e 8% relaciona-se aos relevos ligeiramente
ondulados a ondulados, normalmente considerada a declividade limite para a
mecanizacdo em areas agricolas. O intervalo de 8 a 16% corresponde a relevos
ondulados a fortemente ondulados, constituindo o limite ideal para a implantacdo de
obras viarias. J4 a classe entre 16 e 30% indica relevos fortemente ondulados, mais
acidentados, com presenca de colinas, correspondendo ao limite maximo para
urbanizacao sem restricbes (Parcelamento do Solo Urbano — Lei n°® 6.766/1979). As
classes entre 30 e 45% e acima de 45% correspondem, respectivamente, a relevo
montanhoso e relevo montanhoso acidentado, compreendendo relevos colinosos,
com taludes ingremes e escarpas verticalizadas, normalmente o0 solo € pouco espesso
e pouco compacto, 0 que gera constantes movimentos de massa como, por exemplo,
desbarrancamentos e vogorocamentos, sendo, desta forma, areas criticas para a
implantacdo e manutengdo de quaisquer tipos de empreendimentos. Ressalta-se
ainda que areas com declividade acima de 45% devem, obrigatoriamente,
corresponder a Areas de Preservagdo Permanente — APPs (Cddigo Florestal
Brasileiro — Lei n° 4.771/1965 alterado pelo Novo Codigo Florestal — Lei n°
12.651/2012).
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De acordo com o mapa de declividade gerado observa-se, para a regiao de
Pirassununga, o predominio de relevos planos a suaves ondulados (0 — 8%). Sendo
que as declividades acima dos 30% (relevos montanhosos e montanhosos
acidentados) ocorrem, predominantemente, nas regibes das serras, as quais
apresentam maiores altitudes (serras do Cuscuzeiro, do Monte Sinai, do Atalaia e do
Sertdozinho), incluindo alguns locais, pontualmente, no extremo leste da area
(quadrantes | e II).

Santos et al. (2005) alteraram as classes de declividade descritas por Ranzani
(1963), propondo os intervalos de 0-3% (relevo plano), 3-8% (relevo suave ondulado),
8-20% (relevo ondulado), 20-45% (relevo forte ondulado), 45-75% (relevo
montanhoso) e acima de 75% (relevo escarpado). Assim, a declividade representa
uma das caracteristicas limitantes ao uso de maquinarios agricolas pois influencia,
diretamente, na velocidade de deslocamento e estabilidade das maquinas, além de
poder ser considerada como uma restricdo natural a produtividade dos solos
(MUELLER et al., 2010 apud HOFIG; ARAUJO-JUNIOR, 2015). Por outro lado, a
mecanizagao agricola, em geral, aumenta a capacidade produtiva e diminui a mao de
obra rural (SILVA et al., 2010 apud HOFIG; ARAUJO-JUNIOR, 2015).

Com relagdo aos limites para mecanizagao considerando-se a declividade do
terreno, poucos sdo os trabalhos que atualizam os limites propostos por Ranzani
(1963), entretanto, sabe-se que 0 avanco nas tecnologias e desenvolvimento de novos
maguinarios vem aumentando significativamente estes limites mecanizaveis. Nesta
tematica, Rezende (2008) adotou as seguintes classes de aptiddo a mecanizacdo
agricola em é&reas cafeeiras de acordo com a declividade: 0-5% extremamente aptas;
5-10% muito aptas; 10-15% aptas; 15-20% moderadamente aptas; acima de 20% nao
aptas. Hofig e Aradjo-Junior (2014) também apontaram o uso de maquinario em
culturas de café em declividades até 20%, mesma declividade limite definida por
Francisco, Chaves e Lima (2012) em seu trabalho de mapeamento das areas
mecanizaveis no estado da Paraiba.

Deste modo, observa-se que as classes de declividade propostas por Santos
et al. (2005) s&o mais concordantes com os trabalhos mais recentes sobre os limites
para a mecanizacdo agricola. Entretanto, ainda se recomenda que a definicdo da
utilizacdo ou ndo de maquinarios em declividades entre 8 e 20% seja determinada
com base na assessoria de pessoal capacitado, seguindo as instrugbes dos

fabricantes dos maquinarios.



108

5.4 Anélise Morfoestrutural

A drenagem extraida e adensada a partir das folhas topogréaficas foi a base
para a identificacdo das formas anémalas de drenagem na regido de Pirassununga.
Optou-se por apresentar, conjuntamente as morfoestruturas e os dados hipsométricos
da regido, facilitando a discusséo das formas andmalas de drenagem associadas as
altimetrias e, assim, uma indicacdo de usos mais adequados para cada associacao
(altos estruturais/altos topograficos; altos estruturais/baixos topograficos; baixos
estruturais/altos topograficos; baixos estruturais/baixos topograficos).

Na caracterizacdo morfoestrutural buscou-se um significado geolédgico para as
diferentes formas e/ou associacfes dos elementos de drenagem e relevo, seguindo a
premissa de que as morfoestruturas sdo condicionadas por fatores litolégicos, pela
presenca de processos morfogenéticos atuantes sobre a superficie (SHIMBO, 2006)
e de que muitas estruturas sdo refletidas na superficie, sendo passiveis de
identificacdo a partir da interpretacdo de produtos de sensoriamento remoto
(JIMENEZ-RUEDA et al., 1993). Segundo Soares et al. (1981a), drenagens que se
organizam em duas dire¢cbes podem ser interpretadas como reflexo de rejeito de
falhamentos profundos, reproduzindo na superficie o resultado da movimentacao de
blocos.

A analise morfoestrutural permite estabelecer hipdteses sobre o
comportamento das coberturas de alteracdo intempérica, assim como sobre os
processos de adi¢ao, subtracéo, transformacéo e translocacdo que ocorrem no solo
(VIEIRA, 1975; JENNY, 1941). Estas definicbes podem ser correlacionadas com o0s
aspectos climaticos, geologicos, fisiograficos e pedoldgicos, permitindo-nos inferir
sobre o comportamento e sobre as classes de solo.

A partir da analise morfoestrutural é possivel ainda inferir sobre as
permeabilidade, porosidade, estrutura, erodibilidade e fragilidade ambiental
(JIMENEZ-RUEDA et al.,, 1993). Desta forma, este mapa foi utilizado como
instrumento para melhor definir a instabilidade ambiental e a adequabilidade para os
diferentes usos e ocupacoes da terra.

Os altos estruturais associam-se a sistemas abertos (locais exorreicos), com

intensa circulacdo de &gua, correspondendo a importantes areas de recarga de
aquiferos e lencgodis freaticos, com menor tendéncia a retencado de agua, ocorrendo em

solos mais evoluidos e muito permeéaveis, com intensa lixiviagdo de nutrientes e
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translocacdo de material coloidal. Sdo caracterizados por ambientes oxidativos que
conduzem, sob condi¢des de climas tropicais imidos a muito umidos, a evolucéo de
mantos de alteracdo intempérica muito profundos e que, quando associados a falhas
e trends estruturais, podem conduzir a erosdes intensas.

Como nestas areas a hidrolise e a transferéncia de elementos sdo mais
constantes, elas apresentam pH mais &cido, sendo necessério utilizar adubos de
forma fracionada, devido a facil lixiviagdo dos nutrientes. Recomenda-se, ainda, a
criacdo de curvas de nivel para retencdo da agua, principalmente em periodos de
seca, quando o solo fica mais exposto e € mais facilmente erodido (SHIMBO, 2006).

J& os baixos estruturais associam-se a sistemas fechados, endorreicos e com

baixa e direcionada circulacdo de agua. Correspondem a locais de retencdo de agua
e acumulacao de nutrientes, sendo assim mais férteis. S&o ambientes redutores, onde
predominam processos de argilizacdo e gleizacdo. Geralmente correspondem a
ambientes frageis, requerendo maiores cuidados em seu manejo e ocupacdo, em
especial se associados a fraturamentos, quando se tornam altamente percolativos e
suscetiveis a erosdo e a contaminacdo dos aquiferos superficiais e confinados.
Entretanto, quando da ocorréncia de trends estruturais sob condicfes tropicais podem
se desenvolver solos mais evoluidos como Latossolos e Argissolos Distroficos,
conduzindo, geralmente, a geracdo de argilominerais esmectiticos. Sendo assim,
estes locais ndo sdo recomendaveis, por exemplo, para a implantacédo de curvas de
nivel normais, mas sim para a construcdo de terracos invertidos com inclinacao
aproximada de 5 %eo.

O Mapa Morfoestrutural da regido de Pirassununga (Figura 39) mostra que, de
uma forma geral, a area esta contida em um sistema intensamente fraturado, o que
gerou paisagens de abatimento e soerguimento de blocos (horsts e grabens), com
altos e baixos estruturais deformados e altos e baixos topograficos intercalados, deste
modo, sdo exigidas indicacbes de manejo especificos para cada area, pois a
circulacao de elementos e 0s processos atuantes na paisagem correlacionam-se com
as caracteristicas morfoestruturais e topograficas conjuntamente. Os altos e baixos
estruturais, quando associados a relevos com alta ou baixa altitudes, contribuem para
um melhor planejamento de obras de engenharia e manejo agricolas (JIMENEZ-
RUEDA et al., 1993).
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Para a discussdo foram utilizadas as altitudes locais (Mapa hipsométrico —
Figura 37); as ocorréncias geoldgicas (Figura 11 - 1G,1980, 1981a, 1981b, 1983,
1984a, 1983b), pedoldgicas (Figura 13 - BRASIL, 1960; Figura 14 - OLIVEIRA et al.,
1999a) e as relacbes entre morfoestrutura e morfometria e suas aplicacfes, expostas
no Quadro 1 (JIMENEZ-RUEDA et al., 1993).

O mapa morfoestrutural demonstra, de uma forma geral, que os altos e baixos
estruturais apresentam-se muito perturbados e/ou limitados por descontinuidades, o
que reforca a hipétese de a area ter passado por diferentes processos deformacionais
(YAKUSHOVA, 1986). Essas diferentes retomadas dos processos deformacionais
atuam, em geral, sobre antigas zonas de fraqueza (descontinuidades), reativando-as.

Nas porcdes norte e leste do quadrante | predominam altos estruturais
deformados e fraturados associados a altos topograficos (regides serranas),
apresentando intemperismo e lixiviagao intensos, entretanto, a suscetibilidade natural
a erosdo € baixa, assim como a fertilidade potencial do solo. Apresentam solos mais
evoluidos (dominio de pedogénese sobre a morfogénese), como os Argissolos
Vermelho-amarelos, Latossolos Roxos e Latossolos Vermelhos. Estes locais ndo sédo
indicados para aplicacdo Unica de adubos (devido a intensa circulagcao de agua), nem
para a construcao de aterros, sendo mais adequados para a instalagdo de obras de
engenharia civil, como estradas e edificagbes, assim como para culturas anuais e/ou
semiperenes, possibilitando mecanizacédo intensa. Entretanto, na porcdo leste, a
ocorréncia de zonas de variacdo de maximos e de trends estruturais, promovem maior
fragilidade, recomendando-se um manejo mais cuidadoso.

Ainda nas porg¢des norte e leste do quadrante | ocorrem baixos estruturais
encaixados em falhas associados a altos topograficos, conferindo a estes locais
suscetibilidade natural a erosdo alta, forte intemperismo e solos mais evoluidos.
Devido a sua caracteristica retentora, sdo adequados para aterros sanitarios, descarte
de efluentes e uso de adubos, desde que tomadas as devidas medidas de controle no
caso dos aterros. Os demais baixos estruturais situam-se, predominantemente, em
baixos topograficos, apresentando altas lixiviacdo, fertilidade potencial e
suscetibilidade natural a erosédo, dando origem a solos menos evoluidos, como
Neossolos e Gleissolos, indicados, de modo geral, para silvicultura, horticultura e

protecdo ambiental.
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Os demais altos estruturais, situados na porc¢éo centro-sul do quadrante |, estao
associados a baixos topogréficos, indicando moderada suscetibilidade natural a
erosao e possibilidade de implantacédo de culturas semiperenes e anuais.

Com relacao as coberturas superficiais, ainda no quadrante |, nas por¢des norte
e oeste do municipio de Santa Cruz das Palmeiras, observa-se a dominancia de sills
de diabasio, chegando até Pirassununga, com Latossolos Roxos e Podzélicos
Vermelho-amarelos (Argissolos), estes ultimos originados das Fm. Corumbatai e
Piramboia. A leste, dominam os sedimentos da Fm. Pirassununga, indicando baixos
estruturais. Ao sul ocorrem Latossolos Vermelhos associados aos Vermelho-amarelos
provenientes da Fm. Tatui, indicando altos estruturais. E, o municipio de Casa Branca
situa-se, exclusivamente, sobre Latossolos Vermelhos associados aos Vermelho-
amarelos provenientes da Fm. Pirassununga, predominando, desta forma, baixos
estruturais nesta area. Ja a regido da Lagoa Branca (distrito de Casa Branca) localiza-
se na transicdo de um alto para baixo estrutural, com presenca de Latossolos
Vermelhos. Nota-se também que o fraturamento da area fecha um alto estrutural,
gerando solos com aparente desenvolvimento de horizonte Bt, cujos cutans s&o
caracterizados como clayskins (espelhos de falha), o que explica a ocorréncia de
Nitossolos associados aos Latossolos Vermelhos.

No quadrante Il, nas por¢des leste e sul, ocorrem altos estruturais, fraturados e
deformados, associados a altos topograficos, conferindo a estes locais as mesmas
caracteristicas das porcdes norte e leste do quadrante |. Merece atencdo especial a
porcao leste por apresentar trends estruturais, o que incrementa a sua fragilidade
ambiental. Sobre a planicie do Rio Mogi-guacu ocorrem baixos estruturais fraturados
e encaixados nas falhas, gerando solos menos desenvolvidos (predominio de
morfogénese), como os Gleissolos, indicados, neste caso, para areas de protecao
ambiental, horticulturas e silvicultura, visto que o uso de maquinarios, adubos e a
instalacdo de obras de engenharia e sanitarias séo restritos ou inadequados.

Entre as calhas do Rio Jaguari-mirim e do Mogi-guacu, observam-se altos
estruturais deformados correspondentes aos Latossolos Vermelho-amarelos sobre
substrato da Fm. Pirassununga. Nota-se também que tais rios encontram-se sobre
baixos estruturais. Nas proximidades do municipio de Aguai (porcéo leste do
guadrante IlI) ocorrem partes exumadas da Fm. Itararé, que deram origem aos solos
Podzolicos Vermelho-amarelos Variagdo Laras, caracterizando os baixos estruturais.

No extremo sudeste do quadrante e da area, apresentam-se Podzélicos Vermelho-
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amarelos associados as partes exumadas do Grupo Itararé, com presenca de intenso
fraturamento, o que corresponde a transicdo de um pequeno alto para baixo estrutural.
Nesta porcéo, o Latossolo Vermelho correlaciona-se com as intrusdes de diabasio e
com os Latossolos Vermelho-amarelos, com o substrato da Fm. Pirassununga
soterrando-os.

Na regido do municipio de Leme (porcao central entre os quadrantes Il e Ill),
ocorrem Terras Roxas estruturadas associadas a Latossolos Roxos e Vermelho-
escuros, sendo que estes ultimos tém ocorréncia predominante em altos estruturais,
alinhados com direcdo NW, que se associam as intrusdes de sills de diabasio e aos
sedimentos das Formac¢Bes Corumbatai, Tatui e Piramboia intrudidos. Observa-se
ainda que os baixos estruturais estao situados nas zonas de transicdo entre estas
litologias.

No quadrante lll, predominam altos e baixos estruturais associados a altos
topogréficos (como nas serras do Cuscuzeiro, do Monte Sinai e do Atalaia), estando
0s baixos estruturais melhor definidos que os altos, muito deformados e tectonizados,
0s quais geram neocondi¢cbes de argilizacdo. Quando associados aos mapas
pedologicos da regido, nota-se a ocorréncia de Regossolos e Litossolos (Neossolos)
associados, fundamentalmente, a Argissolos. O aparecimento dos Neossolos deve-
se a formacdao dos altos estruturais por reativacdes mais modernas. Por mais que tais
areas sejam adequadas para diversos usos, a presenca de diversos trends estruturais,
zonas de maximos e declividades superiores a 16% confere a esta regido uma maior
fragilidade ambiental, sendo necessario um manejo mais cuidadoso.

As areas urbanas dos municipios de Leme e Corumbatai estéo instaladas sobre
altos estruturais/baixos topogréficos, muito fraturados, com presenca de trends
estruturais e zonas de variacdo de maximos, havendo assim a necessidade de se dar
grande atencédo para o descarte de efluentes liquidos e sdlidos, visto que séo locais
mais propensos a contaminacao do lencgol freatico e dos solos.

O guadrante IV apresenta altos estruturais/altos topograficos nas suas por¢des
nordeste, centro-oeste e sudoeste, deformados e alongados, predominantemente,
com direcdo NS, e baixos estruturais/altos topograficos, muito fraturados, indicando
locais que necessitam de manejo mais cuidadoso. A area urbana do municipio de
Porto Ferreira, situado na planicie do Rio Mogi-guacu, sobre um baixo estrutural,
apresenta caracteristicas de uso muito restritas, devendo ser dada especial atencéo

ao descarte de efluentes e as instalacbes de obras de engenharia. A noroeste do
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mesmo municipio séo observados altos estruturais deformados, com eixos de direcao
predominante NW, associaveis aos Latossolos Vermelhos (oriundos da Serra Geral)
soterrados por Latossolos Vermelho-amarelos com substrato da Formacéo
Pirassununga e, onde o relevo é fortemente ondulado e ondulado, ocorrem Neossolos
Quartzarénicos/Litdlicos com substrato da Fm. Botucatu e Neossolos Regoliticos com
substrato da Fm. Serra Geral.

Ja a area urbana do municipio de Pirassununga foi instalada sobre um alto
estrutural deformado e alongado em direcdo NW, associado a um baixo topografico e
a trends estruturais. Desta forma, o descarte de efluentes merece atencéo especial,
visto que 0 ambiente € muito exorreico e apresenta média a alta circulacdo de 4gua
no solo, podendo assim contaminar, rapidamente, as aguas dos aquiferos, muito
utilizadas para consumo humano na regiao.

Na regiao entre Santa Cruz da Conceicao e Porto Ferreira (porgéo central entre
0s quatro quadrantes) ocorrem Latossolos Vermelhos (influéncia dos sills de diabasio)
associados a Latossolos Vermelho-amarelos (influéncia dos sedimentos da Fm.
Pirassununga) que se relacionam com o alinhamento das morfoestruturas em sentido
NW, acompanhando a intrusdo das rochas bésicas.

Portanto, a discussao sobre as relacdes das morfoestruturas e suas altimetrias
(alto e baixo topografico) sdo de grande importancia para a analise do meio fisico e
compreensao da fisiologia da paisagem, bem como para indicacdo de usos e
ocupacdes adequados e diferenciados para cada porcdo do espaco geografico,
colaborando assim, com a definicdo e recomendacdes sobre a capacidade de suporte
natural e dos demais mapas tematicos como, por exemplo, alocacdo de areas de

sacrificio para aterros sanitarios.

5.5 Analise Morfotectonica

A analise do condicionamento dos lineamentos estruturais é possibilitada pelo
arranjo linear da drenagem (LIMA, 1995). Desta forma, lineamentos de drenagem
podem ter sido deslocados por lineamentos estruturais, evidenciando a influéncia da
tectonica na estruturacéo da paisagem, alterando o nivel de base, deslocando blocos
e gerando estruturas do tipo horst e graben (SUGUIO, 1999).

Segundo o autor supracitado, um horst corresponde a um bloco alongado e

soerguido entre blocos falhados e um graben, a uma depresséo delimitada por falhas.
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A formacéo de estruturas destes tipos normalmente est4 associada a falhas normais
(MACHADO; SILVA, 2000). Deste modo, a presenca de falhas, representantes de
mudancas nhas posicdes dos planos rochosos (SUGUIO, 1999), pode ser evidenciada,
mesmo que indiretamente, pela morfologia dos lineamentos de drenagem (HASUI,
MIOTO, 1992).

A morfotectonica estuda as relagbes entre as unidades do relevo e as
estruturas tectbnicas (falhas, juntas, fraturas) de uma regido, relacionando as
deformacfes da crosta terrestre com 0s processos erosivos sedimentares (SUGUIO,
1999). Assim sendo, esta analise permite delimitar areas intensamente fraturadas,
mais frageis e suscetiveis a erosdo (CRISOSTOMO-NETO, 2003; MATTOS et al.,
2002; RODRIGUES, 2000) e, consequentemente, areas onde o manejo deve ser mais
cauteloso ou que deveriam ser indicadas a protecdo ambiental.

Deste modo, informacdes sobre a morfotectdnica da area tornam-se uma
ferramenta fundamental para a verificagdo das instabilidades do meio fisico,

colaborando para indicacdes de manejos mais apropriados para cada local.

5.5.1 Tragos de Juntas

Os tracos de juntas sdo considerados registros das deformacdes mais
modernas da paisagem e, consequentemente, utilizados para compreensdo da
dindmica da paisagem e suscetibilidade a erosdo (SHIMBO, 2006).

No Mapa de Tracos de Juntas da regiao de Pirassununga (Figura 40) observou-
se alta densidade de tracos, ocorrendo predominantemente nas direcdes NW e NE e,
subordinadamente, NS e EW, indicando que praticamente toda a area apresenta
potencial para ocorréncia de processos erosivos.

Sabe-se que os locais com alta densidade destes tracos, em mais de uma
direcéo, correspondem as areas mais fraturadas e frageis, o que torna o0 manejo mais
complicado e cuidadoso.

A partir dos tracos de juntas foram definidas as duas dire¢cbes preferenciais,

identificadas como maximos 1 e maximos 2 (Figura 41).
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A partir dos méximos 1 e 2 foi gerado o mapa de zonas de maior densidade de
maximos 1 e 2, com seus eixos direcionais predominantes e associados as suas
respectivas classes de suscetibilidade natural a erosédo (Figura 42). Nele observam-
Se as areas com maior concentracao de tracos de juntas e suas respectivas direcdes
(representadas pela direcdo da forma da zona de maximo). As sobreposicfes entre
zonas de méximos indicam &reas de maior sensibilidade ambiental e os eixos indicam
as direcdes principais dessas zonas. Ressalto que ndo foram tracados todos 0s eixos
identificados pois isso sobrecarregaria 0 mapa dificultando seu entendimento, desta
forma, foram tragados apenas 0s eixos mais representativos. Esta analise aumenta a
confiabilidade na classificacdo das areas mais frageis e suscetiveis a ocorréncia de
processos erosivos, neste momento, agrupadas em quatro classes:

e Muito critica: quando duas direcbes de zonas de maximos 1 estdo
sobrepostas, sendo comum a ocorréncia de vogorocas;

e Critica a muito critica: quando zonas de maximos 1 estdo sobrepostas a de
maximos 2, sendo comum a ocorréncia de ravinas evoluindo para vogorocas;

e Critica: quando duas dire¢cdes de zonas de maximos 2 estdo sobrepostas ou
guando ocorrem zonas de maximos 1 isoladas, sendo comum a ocorréncia de
ravinas;

e Potencial: quando ocorrem zonas de maximos 2 isoladas, sendo comum a

ocorréncia de canaliculos de erosao.

Na regido de Pirassununga, os principais eixos das zonas de maximos 1 e 2
indicam um predominio das direces NW (para os maximos 1) e NE (para os maximos
2), subordinadamente apresentam-se as direcbes EW e NS. H& grande
ocorréncia/concentragdo de areas “criticas a muito criticas”, “criticas” e “potenciais’
com relacdo a suscetibilidade a erosdo, sendo que as areas “muito criticas” ocorrem
de forma mais pontual. Tal mapa foi de essencial importancia, associado aos demais
gerados neste trabalho, para a correta determinacdo da suscetibilidade natural a
erosao e, posteriormente, da capacidade de suporte natural da area estudada.
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5.5.2 Trends estruturais

Os trends estruturais correspondem a feixes de juntas alinhados
representando, em superficie, reflexo de falhamentos profundos com movimentacao
de blocos e indicando reativacfes neotectdnicas. Eles caracterizam areas com maior
fraturamento na rocha, apresentando maior fragilidade ambiental.

Segundo o Mapa de Trends estruturais da regido de Pirassununga (Figura 43)
merecem destaque, principalmente, os quadrantes Ill e IV, por apresentarem maior
concentracdo de trends. O quadrante Il apresenta trends de dire¢cdo NS sobrepostos
a outros de direcdo EW e, de direcdoes EW sobrepostos a um de direcdo NW. No
quadrante 1V sobrepdem-se trends de direcbes NW com EW.

O extremo leste do quadrante | e o extremo sudeste do quadrante Il também
merecem atencdo especial, visto apresentarem trends com dire¢cdes distintas
sobrepostas, respectivamente, direcdo NS sobre NW e NW sobre NE.

Da mesma forma que nos tracos de juntas, predomina a direcdo NW nos trends
estruturais, refletindo reativacdes mais modernas dos grandes lineamentos presentes

na regiao.
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Na Figura 44 é apresentado um dos pontos com presenca de trends estruturais
confirmados em campo, estes sobrepostos a um lineamento estrutural no sentido da

estrada.

Figura 44 — Reflexo em superficie de falhas em profundidade com
movimentacdo de blocos — trends estruturais sobrepostos com direcdes
N30E e N45W.

onto de campo n° 22, coordenaas 28367/74282 — 634 m.

Conjuntamente com os mapas de lineamentos estruturais e tracos de juntas,
foi possivel delimitar as areas intensamente fraturadas, mais frageis e suscetiveis a
erosao e, consequentemente, melhor definir as areas onde o manejo do solo deve ser
mais cauteloso ou que devem ser destinadas a protecdo ambiental. Deste modo, estas
informacdes sdo de fundamental importancia para verificacdo e subsidio quando se

analisam as instabilidades do meio fisico.
5.5.3 Lineamentos estruturais

A interpretacdo dos lineamentos estruturais e de suas direcdes contribuem para
a compreensdo da influéncia dos processos enddégenos, em especial, da acdo
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tectobnica na formacdo e dinamica da paisagem (O'LEARY et al.,, 1976). A
concentragdo de lineamentos e/ou o cruzamento entre eles indicam areas mais
fraturadas e, consequentemente, mais suscetiveis a erosdo, necessitando assim de
cuidados especiais para 0 seu uso.

A partir do mapa de lineamentos estruturais da regido de Pirassununga (Figura
45) foi confirmado o grande fraturamento da regido, observado também com os
demais produtos gerados neste trabalho, havendo maior concentracéo de lineamentos
nas regioes serranas, com destaque para as serras do Cuscuzeiro (porcéo oeste do
quadrante 1ll) e do Sertdozinho (porgéo centro-norte do quadrante 1), além do extremo
sudoeste da area.
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De posse dos tracados dos lineamentos estruturais foi gerado o Mapa de
Isovalores de Densidade de Lineamentos estruturais (Figura 46), onde foi confirmada
a grande densidade de lineamentos nas regides serranas nos extremos sudoeste e
centro norte da area, indicando que estas areas sdo mais instaveis e suscetiveis a
erosdo. Alguns outros locais — como a leste do quadrante Il, proximo ao municipio de
Aguai e a oeste do quadrante IV — também apresentam alta densidade de

lineamentos, merecendo atencao especial.

Figura 46 — Mapa de Isovalores de Densidade de Lineamentos estruturais da regiao
de Pirassununga.
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Foi gerado ainda o Mapa de Isovalores de Frequéncia de Cruzamentos de
Lineamentos Estruturais para a regiao (Figura 47), onde se observou a concordancia
entre este e 0 mapa de densidade de lineamentos, com concentracdo das classes alta
e muito alta nas regides serranas e, pontualmente, nas por¢des leste do quadrante Il
e oeste do quadrante IV.
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Figura 47 — Mapa de Isovalores de Frequéncia de Cruzamentos de Lineamentos
estruturais da regidao de Pirassununga.
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5.6 Anélise Morfométrica (Isobases Confluentes)

Os deslocamentos dos canais de drenagem sdo muito usuais para inferéncias
neotectdnicas, uma vez que a rede de drenagem se mostra muito sensivel aos
movimentos tecténicos (SILVA, 1997). Todavia, segundo Stewart e Hancock (1994),
para identificar feicbes neotectbnicas faz-se necessario o estudo da rede de drenagem
e dos elementos associados a planicie aluvial (por exemplo, padrdo de drenagem e
formacao de terracos), assim como as caracteristicas genéticas dos segmentos de
drenagem.

Golts e Rosenthal (1993) afirmam que mudancas bruscas na dire¢cao das
isolinhas de uma isobase podem indicar deslocamentos tectonicos e/ou diferencas
litologicas. Da mesma forma, a compresséo das isolinhas pode indicar estratos de
mergulho acentuado, flexuras e falhamentos e, o espagcamento entre elas indica um
gradiente suave e possivel presenca de calhas estruturais.

A rede de drenagem adensada, a partir das folhas topograficas, foi a base para
a aplicacdo da metodologia de Isobases Confluentes. Através da ordenacdo da
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drenagem, segundo Strahler (1957), foi possivel chegar até drenos de 82 ordem e,
desta forma, isobases de ordem 2 a 7, além da isobase atual.

Ressalta-se que a altimetria das isobases foi dividida em classes com valores
iguais, de forma que a representacéo facilitasse a identificacdo das formas de relevo
geradas para cada periodo.

Optou-se por apresentar as descricdes e discussdes das isobases
conjuntamente as figuras, contribuindo para o melhor entendimento dos eventos
ocorridos em cada ordem.

Deste modo, a discussédo e o mapa gerado para a Isobase de ordem 7 foi
apresentado na Figura 48; para a Isobase de ordem 6, na Figura 49; para a de ordem
5, na Figura 50; para a de ordem 4, na Figura 51; para de ordem 3, na Figura 52; para

a de ordem 2, na Figura 53; e, para a Isobase atual, na Figura 54.
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Na Isobase 6 observa-se, em sua porgao sudeste, primordios de uma deformacgao de sentido EW e NE. No extremo nor-nordeste da area nota-se
um soerguimento induzido pelas deformagdes NW, EW e NS, gerando proto planaltos baixos. Na porgédo central observam-se reativagées com
diregdes predominantes NW e NS, as quais podem estar associadas a uma melhor definigdo do Lineamento Mogi. Estas reativagdes deram
origem a alagados e a uma depressao mais marcante na regido do atual municipio de Porto Ferreira, a qual caracteriza o leito do proto Rio
Mogi-guacgu. Na porgao oeste, observa-se uma tendéncia ao soerguimento na parte central, indicando o surgimento da proto Serra do Cuscuzeiro
(planaltos altos). Nos extremos sudoeste e noroeste apresentam-se pequenas depressdes. De uma forma geral, constata-se uma epirogénese
muito mais ativa na por¢ao oeste da area, promovendo assim, possivelmente, a erosdo e deposicdo de materiais submetidos a intervengdes
climaticas tropicais sub-secas a secas. Tal época pode ser correlacionada com o Eo-Mesomioceno (JIMENEZ-RUEDA, 2012).
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Na Isobase 5 observa-se uma melhor definigdo do Rio Mogi-Guagu, dos protos rios Jaguari-Mirim e Corumbatai e protos ribeirdes do Pantano e
dos Cocais. O soerguimento nas regides sudeste e nordeste continuam, a epirogénese observada na regido oeste fica menos marcante, a Serra
do Cuscuzeiro se torna mais alargada na diregcdo NS e, os planaltos tornam-se mais amplos. Nota-se ainda o inicio do soerguimento da proto
Serra do Sertdozinho (regiao centro-norte da area), dando origem a planaltos muito baixos a baixos. As depressdes a sudeste e nordeste da area
continuam sofrendo abatimento, mais marcante na regido NNW. Nelas se encaixam os protos Rio Corumbatai (sudeste) e Ribeirdo do Pantano
(noroeste).

De uma forma geral, a diregdo NW apresenta-se mais evidente, entretanto a reativagcdo EW se torna mais notéria comparativamente a isobase 6.
Tal época pode ser correlacionada com a isobase de segunda ordem do Estado de S&o Paulo (JIMENEZ-RUEDA et al., 2004), datada de
aproximadamente 700 Ka, pertencendo assim ao Neomioceno a Eopleistoceno (FERREIRA, 2005; FERREIRA; CAETANO-CHANG, 2008).
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Na Isobase 4 observa-se que os lineamentos NS apresentam reativagdo mais intensa na porgao oeste da area, com o continuo soerguimento
da Serra do Cuscuzeiro que agora se alonga no sentido EW e NS e, nos sentidos NE, EW e NS formam-se, predominantemente, fronts de
cuestas escalonados. Os vales do Rio Corumbatai (regido sudoeste) e do Ribeirdo do Pantano (nordeste) ampliaram-se. Surgiram os protos Rio
Bonito e Ribeirdo do Roque, ambos afluentes do proto Rio Mogi-guagu. Na regiao sul delimitam-se trés planaltos baixos, sendo que o localizado a
sudeste torna-se muito mais amplo. As serras na regidao centro-norte (Serra do Sertdozinho) e nordeste se ampliam e sofrem soerguimento
(manifesta-se uma epirogénese ascendente, formando planaltos muito baixos a altos). As calhas dos protos rios Mogi-guagu, Jaguari-mirim e das
Tabaranas ficam melhor definidas, comegando a abandonar pequenos terragos/planaltos baixos na sua borda. De acordo com Ferreira (2005) e

Ferreira e Caetano-Chang (2008), tais fatos datam de aproximadamente 400 Ka, correspondendo assim do Eopleistoceno a Mesopleistoceno.
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Na Isobase 2 observa-se a continuagao da epirogénese de toda a area, gerando maior fraturamento, assim como aumento em extensado das
planicies de inundacédo dos rios Mogi-guagu e Jaguari-mirim e do Ribeirdo do Pantano, que deixam proto terragos e proto lagoas no local.
Segundo datagbes de Coutinho (1990) e Ferreira (2005) tal época data, aproximadamente, ente 9 e 15 Ka, sendo correlacionada com o
Neopleistoceno/Eoholoceno.

Souza et al. (2013) dataram um perfil soterrado que, pelas caracteristicas descritas, corresponde a época desta isobase nos canais abandonados
e pela formacédo de paleoterragos, por exemplo na planicie de inundagdo do Rio Mogi-guagu. Locais onde predominam plantas do tipo
C4 (gramineas), datadas de aproximadamente 10 Ka. Observou-se, ainda, nos protoplanaltos, a ocorréncia de proto lagoas com ocorréncia dos
mesmos tipos de plantas.
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origem entre 5 e 2 Ka até hoje, correspondendo ao Meso/Neoholoceno.

A Isobase atual/subatual é a que mais se aproxima do relevo atual. Nela ja ndo sao vistas lagoas, apenas paleolagoas/paleocanais ocupados
por vegetagao. De acordo com Souza et al. (2013), esta vegetagédo, com mistura de plantas do tipo C3 (arbdreas) e C4 (gramineas), indica
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5.7 Progndstico Ambiental

Esta etapa teve como objetivo apresentar informacfes para a definicdo e o
planejamento de areas propicias e desfavoraveis para o uso, ocupacao e conservacao
dos recursos naturais, segundo as caracteristicas, potencialidades e limitacdes do
meio fisico. Os mapas aqui gerados visam auxiliar a tomada de decisbes por parte
dos municipios, pelos gestores de politicas publicas e agéncias de financiamento.

A partir dos conhecimentos gerados com o0s mapas morfoestrutural,
morfotectdnicos, morfométricos e fisiograficos, as informacdes do meio fisico foram
direcionadas para temas especificos, integradas e transformadas em unidades
sintetizadas e representadas em cores basicas, resultando em mapas tematicos que
podem orientar a tomada de decisdes e gestdo ambiental da regiéo.

Neste estudo optou-se por abordar os temas: suscetibilidade natural a erosao,
indicacao de areas para preservacao ambiental, também na temética de eroséo, e
indicacdo de areas propicias para a instalacéo de aterros sanitarios. Tais temas foram
escolhidos devido as necessidades e probleméticas observadas na regido ao longo

do trabalho.

5.7.1 Suscetibilidade Natural a Erosao

Um dos principais problemas rurais do Estado de Sao Paulo refere-se a erosao
do solo. Ele corresponde a um processo natural, inevitavel e universal que consiste
no desgaste e remodelamento da paisagem terrestre original a longo prazo (VILLOTA,
1991), processo este também relacionado com o uso potencial do solo e com as
praticas de manejo requeridas para manter a producdo ou para recupera-la (CORTES;
MALAGON, 1984).

A analise da suscetibilidade natural a eroséo realizada nesse estudo baseou-
se na interpretacdo e compreensdo do meio fisico natural, sem incluir uma andlise da
interferéncia e/ou do impacto da acdo antrépica.

O mapa de suscetibilidade natural a eroséo foi elaborado a partir da integracao
das informacbes do relevo (fisiografia associada a declividade), morfotectonicas
(zonas de maximos 1 e 2, trends estruturais, isovalores de densidade e frequéncia de
cruzamento de lineamentos estruturais) e morfoestruturais (morfoestruturas

associadas as altimetrias). A cada classe de cada uma das informacdes supracitadas
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foram atribuidos pesos entre | e V de suscetibilidade, descritos na Tabela 6, onde |

corresponde a areas com menor suscetibilidade natural & eroséo e V, areas de maior

suscetibilidade.

Tabela 6 — Pesos atribuidos aos fatores utilizados para a definicdo da suscetibilidade

natural a erosao.

Suscetibilidade Natural & Eroséo (SNE)

Unidade do Relevo Dissecacéo SNE
Planicie de inundacéo atual/subatual (A) Balxg !
Média/Alta Il
Planalto muito baixo (Pmb) Balxg I
Média/Alta 11
Planaltos baixos 1 e 2 (Pbl e Pb2) Bélx_a I
Média/Alta 1
Planalto médio 1 (Pm1) Baixa/Media 1l
Alta v
Planalto médio 2 (Pmz2) Baixa I
Média/Alta \%
Baixa 11
Planalto alto (Pa) Média v
Alta V
Planalto muito alto (Pma) Ba,lea v
Média/Alta V
Morfoestruturas Altimetria SNE
Alto estrutural Alto topogréfico (> 646 m) Il
Alto estrutural Baixo topogréfico (< 646 m) \%
Baixo estrutural Alto topogréfico (> 646 m) IV
Baixo estrutural Baixo topogréfico (< 646 m) V
Trends estruturais SNE
1 Unica direcdo v
2 direcdes sobrepostas V
Zonas de méximos 1e 2 SNE
Potencial (Zonas de maximos 2) Il
Critica (Zonas de maximos 1 ou sobreposicdo de zonas de maximos 2) 11
Critica a muito critica (Zonas de méximos 1 sobre zonas de méaximos 2) Y
Muito critica (Zonas de maximos 1 sobrepostas) V
Densidade/Frequéncia de Cruzamento de Lineamentos estruturais SNE
Muito baixa densidade/frequéncia de cruzamentos I
Baixa densidade/frequéncia de cruzamentos Il
Moderada densidade/frequéncia de cruzamentos Il
Alta densidade/frequéncia de cruzamentos \%
Muito alta densidade/frequéncia de cruzamentos V
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A partir disso, foram cruzadas as informacdes e feita a média aritmética dos
valores para cada area gerada, obtendo-se quatro classes de suscetibilidade natural
a erosao: “muito baixa”, “baixa”, “moderada” e “alta”, apresentadas na Figura 55 (Mapa
de Suscetibilidade Natural a Erosdo da Regido de Pirassununga). Nao foi obtida
nenhuma area com a classe “muito alta” de suscetibilidade natural a erosao.

Nos quadrantes | e Il observa-se o predominio de areas com baixa
suscetibilidade natural a erosdo, concentrando na porcdo leste areas com
suscetibilidade moderada, o que se deve, possivelmente a presenca de baixos
estruturais/baixos topograficos, aos cruzamentos de trends estruturais e a
sobreposicao de diversas zonas de maximos 1 e 2. Sendo assim, nesta area, 0 manejo
do solo deve ser realizado de modo mais cauteloso, evitando assim o desenvolvimento

e/ou agravamento de processos erosivos, Como ravinas e vogorocas.
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No guadrante II, por exemplo, foram identificados pontos em que, mesmo a
suscetibilidade natural a erosdo sendo baixa, 0 manejo do solo e a implantacéo de
obras lineares realizados de forma incorreta (associado as zonas de maximos e trends
estruturais) fez com que fossem instalados processos erosivos com geracdo de

ravinas (Figura 56).

Figura 56 — Processo erosivo gerado pela instalacao
incorreta de obras lineares - ravina.

Pl

Ponto de campo ne 23, coordenadas 291555/7543308 — 606 m.

No quadrante Il predominam areas de moderada suscetibilidade natural a
erosdo, com altas altitudes e declividades, indicando necessidade de técnicas de
intervencdo e manejo mais adaptadas a situacao regional. Na porcao sudoeste deste
quadrante ocorrem areas de alta suscetibilidade, especialmente entre 0s municipios
de Analandia e Corumbatai, indicando assim que tais locais devem ser direcionados
para a preservacao permanente, uma vez que qualquer intervencdo nestes locais

pode levar a processos erosivos profundos.
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Como exemplo, neste quadrante, também foram identificados casos em que o
mau planejamento de uso da terra incrementou 0S pProcessos erosivos, Como

mostrado na Figura 57, local onde a suscetibilidade natural a eroséo ja era moderada.

Figura 57 — Processo erosivo intensificado pelo manejo inadequado do solo
— vogoroca.

7 o 4

Ponto de campo n° 08, coordenadas: 239057/755305 — 722 m.

O quadrante IV apresenta a maior variedade de classes de suscetibilidade,
merecendo destaque sua porcao oeste, na regido do Ribeirdo do Pantano, onde ha
grande variacdo altimétrica, com presenca de trends estruturais, sobreposicdo de
zonas de maximos 1 e 2 e alta frequéncia de cruzamentos de lineamentos estruturais,
predominantemente sobre baixo estrutural. Neste caso, 0 uso e manejo devem ser
muito cuidadosos e as encostas devem permanecer vegetadas, evitando-se assim a
geracao/agravamento de processos erosivos de grande porte.

Na Figura 58 observa-se um local em que, mesmo com a suscetibilidade natural
a erosdo sendo baixa, 0 manejo do solo e a implantacéo de obras lineares realizados
de forma incorreta, associados a presenca de zonas de maximos e trends estruturais,

fizeram com que fossem gerados processos erosivos, Como vogorocamentos.
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Figura 58 — Vocgoroca gerada pelo uso incorreto do solo.

o "

Ponto de campo n° 19, coordenadas 238384/7572130 — 647 m.

5.7.2 Indicacéo de Areas para Protecdo Ambiental

O mapa tematico de indicagdo de areas para protecdo ambiental (Figura 59)
apresenta as areas que deveriam ser destinadas a protecdo e/ou preservagao
ambiental para a manutencéo e conservagdo dos recursos naturais, principalmente

dos recursos hidricos e da fisiologia da paisagem da regido de Pirassununga.
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Este mapa foi gerado a partir da integracdo das informagfes fisiograficas
(relevo associado a declividade), morfoestruturais (morfoestruturas associadas as
altimetrias) e morfotecténicas (zonas de maximos 1 e 2), utilizando os mesmos pesos
estabelecidos para a definicdo da Suscetibilidade Natural a Erosdo (SNE), descritos
na Tabela 7. A partir disso foram feitas as médias aritméticas para cada area gerada,
considerando como areas indicadas para preservacao ambiental aquelas com peso

meédio igual a IV ou V (classes alta e muito alta de SNE).

Tabela 7 - Pesos atribuidos para a definicdo das areas indicadas para preservacao
ambiental. Onde SNE corresponde a Suscetibilidade Natural & Eroséo.

Classes utilizadas para indicacéo de Areas para Preservacdo Ambiental

Unidade do Relevo Dissecacdao SNE
Planicie de inundacao atual/subatual (A) Ba,lxé !
Média/Alta Il
Planalto muito baixo (Pmb), Baixa I
Planaltos baixos 1 e 2 (Pbl e Pb2) Média/Alta I
Planalto médio 1 (Pm1) Baixa/Media I
Alta v
Planalto médio 2 (Pm2) Baixa I
Média/Alta \Y%
Baixa i
Planalto alto (Pa) Média v
Alta V
Planalto muito alto (Pma) Betlea v
Média/Alta V
Morfoestruturas Altimetria SNE
Alto estrutural Alto topogréfico (> 646 m) Il
Alto estrutural Baixo topogréfico (< 646 m) I\
Baixo estrutural Alto topogréfico (> 646 m) I\
Baixo estrutural Baixo topogréfico (< 646 m) V
Zonas de maximos 1 e 2 SNE
Potencial (Zonas de maximos 2) Il
Critica (Zonas de maximos 1 ou sobreposicdo de zonas de maximos 2) Il
Critica a muito critica (Zonas de méximos 1 sobre zonas de maximos 2) I\
Muito critica (Zonas de maximos 1 sobrepostas) V

A legislacdo ambiental brasileira, principalmente com relacdo ao Novo Cdédigo
Florestal (Lei n° 12.651, 2012), contém informacdes importantes a serem
consideradas para a elaboracdo deste mapa de indicagdo de areas de protecao

ambiental. Entretanto, tal informacdo néao foi seguida a risca, pois neste produto
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ocorrem areas que ultrapassam os limites instituidos pela legislacao, para a definicao

das &reas de preservacdo ambiental, considerando a vulnerabilidade/suscetibilidade

ambiental do terreno.

Neste mapa, foram apresentadas as areas indicadas para a protecéo
ambiental, incluindo as APPs de margens de rios. As areas indicadas para protecao
ambiental associam-se, de forma geral:

e As planicies de inundag&o dos rios de maior porte, como o Rio Mogi-guacu, o Rio
Jaguari-mirim e o Ribeirdo do Roque, por apresentar alta instabilidade ambiental
e para a conservacao dos recursos hidricos;

e As APPs dos corpos hidricos de menor porte, perenes e intermitentes,
identificados por meio das folhas topograficas;

e Aos taludes com presenca de nascentes e drenos, altamente declivosos ou com
caracteristicas de alta suscetibilidade a erosdo e movimentos de massa;

e As areas de sobreposicdo de maximos, altamente suscetiveis & ocorréncia de
processos erosivos;

e As formas anémalas de drenagem (altos e baixos estruturais) associadas a
altimetria, pela alta suscetibilidade a erosdo em baixos estruturais/baixos
topogréficos, baixos estruturais/altos topograficos e altos estruturais/baixos
topogréficos.

Cabe ressaltar que as areas nao indicadas para protecdo ambiental, quando
apresentarem remanescentes florestais ou areas restritas a protecdo ambiental (como
reservas legais), devem ser mantidas para estabelecimento de corredores ecoldgicos
e para a conservacao da biodiversidade. Da mesma forma, faz-se necessario buscar
a protecao e recuperacao das areas indicadas, visando a manutencao da fisiologia da
paisagem e conservagcao dos recursos naturais, como meio de garantir a

sustentabilidade socioambiental do meio.
5.7.3 Areas propicias para instalacdo de aterros sanitarios
Com o crescente aumento populacional e dos setores industriais e de servigos

na regido, ha a necessidade de se definir locais adequados para a disposi¢cdo dos

residuos solidos e liquidos produzidos.
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Partindo deste principio desenvolveu-se o mapa indicativo de areas propicias
para alocagdo de aterros sanitarios na regiao (Figura 60), gerado a partir da integracao
das informacbes morfoestruturais (morfoestruturas associadas as altimetrias),
morfotectdnicas (zonas de maximos 1 e 2, trends estruturais e densidade e frequéncia
de cruzamentos de lineamentos estruturais) e geoldgicas (IG, 1980, 1981a, 1981b,
1983, 1984a, 1984b).

Para a disposicao de residuos sabe-se que o adequado é a utilizac&o de regides
de baixos estruturais/altos topograficos, visto que estas sdo areas de acumulo,
dificultando a penetragdo dos contaminantes para o substrato e a contaminacao dos
aquiferos. Tais estruturas devem estar associadas a materiais mais argilosos, 0s quais
retém estes contaminantes, aumentando a eficacia da acumulacéao.

Inicialmente foram selecionadas as areas de baixo estrutural/alto topografico e
delas foram excluidas as areas com presenca das formac¢des Botucatu e Piramboia,
essencialmente arenosas. Locais com presenca de depdsitos quaternarios e das
formacdes Pirassununga e Santa Rita do Passa Quatro foram mantidos pois
correspondem a coberturas pouco espessas (no maximo 20 metros) de materiais
predominantemente arenosos, que podem ser utilizados para cobrir as camadas de
residuos depositados.

Posteriormente, areas com presenca de zonas de maximos 1 e 2 e classes alta
a muito alta densidades e frequéncias de cruzamentos de lineamentos estruturais
também foram excluidas, pois correspondem a locais com alto grau de fraturamento,
propicios a penetracdo dos contaminantes, ndo sendo recomendados para a
disposicao de residuos por poder atingir o lencol freatico, por exemplo.

A ocorréncia de trends estruturais, todavia, merece atencdo especial, pois,
dependendo do distanciamento entre os feixes de fraturas, ha possibilidade de
utilizagcéo das areas entre eles.

Assim, foram geradas duas classes para este mapa: “areas adequadas” e
“areas adequadas com restricado” (locais com presencga de trends estruturais) para a

instalacdo de aterros sanitarios.
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Na area em estudo, de uma forma geral, devido ao grande fraturamento e a
grande variacao altimétrica e de materiais (solos e geologia), as areas indicadas para
a alocacdo de aterros sanitarios para deposicdo de residuos solidos e liquidos
urbanos, industriais e agricolas, apresentam-se isoladas, disformes e com tamanhos
variados.

No quadrante | observam-se areas adequadas para a disposicao de residuos
préximo as areas urbanas de Santa Cruz da Conceicédo e Casa Branca e no extremo
leste do quadrante. Como o uso da terra corresponde, predominantemente, ao plantio
de cana-de-acUcar, estas areas também podem ser utilizadas para a distribuicdo de
vinhoto pelas usinas. Neste quadrante foram identificados dois aterros sanitérios
municipais, um pertencente ao municipio de Santa Cruz das Palmeiras e outro, a Casa
Branca. O aterro do primeiro municipio esté situado na transicdo entre um alto e baixo
estrutural/baixo topografico, sobre substratos basalticos e de sills de diabasio. Por
mais que esteja em uma area transicional para alto estrutural, o substrato pode
condicionar a preservacdo do aquifero Tubardo, o que torna adequado o local do
aterro, devendo ser tomados apenas os devidos cuidados de manejo indicados pela
Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental do Estado de S&o Paulo -
CETESB. O aterro de Casa Branca situa-se em um baixo estrutural/alto topogréfico,
local adequado a este tipo de empreendimento. Entretanto, tal regido foi classificada
como “adequada com restricdo” devido a presenca de um trend estrutural (de direcao
NS), o que pode promover uma contaminacao profunda, atingindo o aquifero Tubarao,
caso tenha sido instalado sobre o sistema de feixes. Neste caso, estudos mais
direcionados devem ter sido realizados para determinar se a localizacdo exata esta
sobre ou entre o sistema de feixes e determinar, corretamente, as técnicas de manejo
e protecéo do meio.

O quadrante Il apresenta, mais pontualmente, no seu extremo leste e centro-
norte areas adequadas para a instalacéo de aterros sanitarios. Neste quadrante foi
identificado um aterro sanitario, pertencente ao municipio de Aguai, ele esta situado
na zona de transi¢do entre um alto e baixo estrutural/baixo topogréfico, tal fato, por si
s6, compromete tal instalacdo pois o aquifero confinado € mais superficial, facilitando
a sua contaminacdo. Este local ainda se encontra sobre uma area de trend
(fraturamento) e substratos arenosos da Fm. Aquidauana, 0 que permite uma

conducdo mais acelerada dos contaminantes.
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Entre os quadrantes Il e lll, proximo ao municipio de Leme e na porc¢ao sul
(préximo & Rodovia Anhanguera), observou-se a existéncia de duas areas apropriadas
para a alocacdo de aterros sanitarios e/ou lagoas de distribuicdo de vinhoto para a
agroindustria.

No quadrante lll, as areas proximas a zona urbana do municipio de Analandia,
seguindo a Rodovia SP-225, assim como o extremo sudoeste e oeste do quadrante,
podem ser consideradas adequadas para a destinacado dos residuos antrépicos. O
mesmo ocorre na regido intermediaria entre as zonas urbanas dos municipios de
Santa Cruz da Concei¢do e Corumbatai. Neste quadrante foram identificados dois
aterros sanitarios, pertencentes aos municipios de Corumbatai e Leme, ambos foram
instalados sobre altos estruturais/altos topogréaficos, o que confere a eles condi¢cdes
improprias, ja que sao locais responsaveis pela recarga do Aquifero Guarani,
extremamente condutores de efluentes a maior profundidade.

E as porcdes central e sudoeste do quadrante IV apresentam diversas areas
adequadas para a disposicdo dos residuos oriundos das atividades antrépicas,
incluindo areas préoximas a zona urbana do municipio de Descalvado. Neste quadrante
foram identificados dois aterros sanitarios, pertencentes aos municipios de Porto
Ferreira e Pirassununga, ambos foram instalados sobre altos estruturais/baixos
topogréficos, o que os torna inadequados para este tipo de instalacéo, visto serem
areas de recarga de aquiferos superficiais e profundos.

Vale ressaltar que tais locais foram identificados com base nas caracteristicas
do meio fisico, por meio de resposta espectral e/ou arranjo da drenagem da regiéao,
nao dispensando estudos mais detalhados, caso a caso, sobre as condi¢des locais,
incluindo, por exemplo, a realizacdo de sondagens e descri¢ao in situ dos materiais

presentes (se siltosos, argilosos ou arenosos e suas proporgoes).

5.8 Capacidade de Suporte Natural da Regido de Pirassununga/SP

As interpretacbes morfogenéticas possibilitam definir o estagio de
desenvolvimento e o equilibrio/metaequilibrio em que se encontram as paisagens e/ou
o desequilibrio natural ocasionado pelas intervencbes a que foram submetidas
durante um determinado periodo (JIMENEZ-RUEDA, 2012).



149

A andlise da capacidade de suporte natural realizada nesse estudo baseou-se
na interpretacdo e compreensao do meio fisico natural, sem incluir uma andlise direta
da interferéncia e/ou do impacto da acéo antropica.

O mapa de capacidade de suporte natural foi elaborado a partir da integracao
das informacdes fisiogréficas (relevo associado a declividade), morfotectbnicas (zonas
de maximos 1 e 2, trends estruturais, isovalores de densidade e frequéncia de
cruzamento de lineamentos estruturais) e morfoestruturais (morfoestruturas
associadas as altimetrias), integradas pelo mapa de suscetibilidade natural a erosao
(disposto na Figura 55); pedolégicas, agrupadas de acordo com as suas propriedades
(OLIVEIRA et al., 1999a) e geoldgicas, agrupadas de acordo com a sua mineralogia
(IG, 1980, 19814, 1981b, 1983, 1984a, 1984b).

Inicialmente, as classes de suscetibilidade natural a erosdo foram ordenadas
de acordo com a sua capacidade de suporte natural, ou seja, a classe muito baixa de
suscetibilidade natural & eroséo foi associada a classe muito alta de capacidade de
suporte natural, a classe de baixa suscetibilidade, a alta capacidade de suporte
natural, e assim consecutivamente.

Os solos descritos por Oliveira et al. (1999a) foram agrupados de acordo com
as suas propriedades:

e Presenca de A proeminente/chernozénico: solos com saturacdo por bases maior
que 50%, com espessura maior que 18 cm depois de arados e com grande
guantidade de evaporitos. Correspondem a sistemas mais alcalinos, diminuindo a
necessidade de incorporacdo de corretivos. Incluem Latossolos Vermelhos e
Vermelho-amarelos e Neossolos Litolicos chernozénicos;

e Presenca de A moderado: solos com saturacdo por bases inferior a 50%, com
espessura maior que 18 cm depois de arados, com presenca de melanizagcao e
necessidade de correcdo da alcalinidade (solos mais aluminicos e férricos).
Incluem Latossolos Vermelhos e Vermelho-amarelos, Argissolos Vermelho-
amarelos e Neossolos;

e Presenca de caracteristicas abrupticas: indicam discordancia pedoestratigrafica
(pedogénica/litogénica) e fraturamento no substrato, com camada de horizonte A
muito pequena recobrindo solos mais antigos, recomendado para
desenvolvimento de culturas com sistema radicular pivotante. Incluem Argissolos

Vermelho-amarelos e alguns Neossolos;
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Presenca de caracteristicas gleicas: solos indicativos de que o lencol freatico &
mais alto e/ou que a area é muito pluviométrica, sofrendo assim inundacdes
periodicas (com maior ou menor residéncia), s8o mais saturados por agua e
indicados para culturas como a rizicultura. Incluem os Gleissolos (maior periodo
de estagnacdo da agua) e alguns Latossolos Vermelho-amarelos gleicos (menor
periodo de estagnacado da agua);

Caracteristicas litdlicas: solos que dependem do fraturamento para que a agcéo do
intemperismo libere os nutrientes presentes nas rochas, estando a qualidade do
solo intimamente ligada ao substrato. Incluem os Neossolos Litdlicos;
Caracteristicas quartzarénicas: solos muito arenosos dominados por quartzo, com
pouca liberacdo de silica, sem outros elementos associados e de baixa fertilidade.
Os solos arénicos sao constituidos por areias com presenca de varios minerais
primarios, os quais podem incrementar a sua fertilidade. Incluem os Neossolos

Quartzarénicos.

As litologias (IG, 1980, 1981a, 1981b, 1983, 1984a, 1984b) foram agrupadas

de acordo com a sua constituicdo mineraldgica, tanto das litologias formais quanto

aloformais:

Rochas intrusivas (diabasio) e Fm. Serra Geral (basalto): o intemperismo destas
rochas libera grande quantidade de ferro magnesiano (macro e micronutrientes),
sendo excelente para a producéo agricola;

Fm. Piramboia, Fm. Corumbatai e Fm. Tatui: agrupadas pela presenca de argilas
expansivas e/ou silex, 0 que aumenta a capacidade de troca catidnica;

Fm. Irati: apresenta carbonatos, com aporte de macro e micronutrientes e argilas
expansivas, por vezes, faz-se necessaria a incorporacao de matéria organica,
Fm. Pirassununga, Fm. Santa Rita do Passa Quatro e Depdsitos quaternarios:
presenca de areias melanizadas e sesquioxidos aluminicos/férricos recobrindo as
outras formacgdes geologicas;

Fm. Itaqueri e Fm. Itararé: areas mais alcalinas, com presenca de carbonatos,
sulfetos e argilas expansivas;

Fm. Botucatu: mineralogia predominante de areias quartzosas.
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O agrupamento destes fatores gerou cinco classes de capacidade de suporte

natural para cada um dos temas, conforme mostra a Tabela 8.

Tabela 8 - Pesos atribuidos para a definicdo da Capacidade de Suporte Natural.
Capacidade de Suporte Natural (CSN)

Suscetibilidade Natural a Eroséo (SNE) CSN
Alta SNE Il
Moderada SNE Il
Baixa SNE v
Muito Baixa SNE Vv
Pedologia (OLIVEIRA et al., 1999a) CSN

Neossolos litélicos/quartzarénicos I
Gleissolos ou solos com caracteristicas gleicas Il
Solos abrupticos 1

Solos com presenca de A moderado v
Solos com presenca de A proeminente/chernozénicos V
Geologia (IG, 1980, 1981a, 1981b, 1983, 1984a, 1984b) CSN

Fm. Botucatu I
Fm. Itaqueri/Fm. Itararé Il
Fm. Pirassununga/Fm. Santa Rita do Passa Quatro/Dep0sitos quaternarios Il
Fm. Irati/Fm. Piramboia/Fm. Corumbatai/Fm. Tatui I\
Intrusivas bésicas (diabasio)/Fm. Serra Geral (basaltos) V

A segquir, as informacBes de suscetibilidade natural a erosdo, pedologia e
geologia foram associadas, calculou-se a média aritmética dos valores para cada area
gerada, obtendo as cinco classes de capacidade de suporte natural (I - muito baixa, Il
- baixa, Il - moderada, IV - alta e V - muito alta), o que facilitou a visualizacdo das
areas e discussao dos resultados. Tais informacdes estéo representadas no Mapa de
Capacidade de Suporte Natural (CSN) da regiéo (Figura 61).

Na porcao central da regido estudada predominam as capacidades de suporte
natural alta e muito alta, acompanhando as planicies de inundagéo atual/subatual e
os planaltos muito baixos a meédios; e, nas por¢cdes leste e oeste predomina a CSN
moderada.

No quadrante | domina a classe moderada de CSN sobre o Ribeirdo dos Cocais
e proximo a Serra do Sertdozinho, localizada a norte da area urbana do municipio de

Santa Cruz das Palmeiras. O restante da area encontra-se com CSN alta a muito alta.
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No quadrante Il também ha grande ocorréncia de areas de classe moderada
da CSN (predominante na porcéo leste), associadas a areas de alta capacidade de
suporte.

No quadrante Ill predominam areas com capacidade de suporte moderada,
havendo locais com decréscimo nesta capacidade (baixa a muito baixa), em especial
na regido das serras do Cuscuzeiros, do Monte Sinai e do Atalaia. Nas porgdes
sudeste e sudoeste encontram-se as melhores areas para atividades diversas, pois
apresentam as melhores CSN.

E, no quadrante IV, ha uma certa proporcionalidade entre as classes moderada
e alta, estando as piores classes proximo ao Ribeirdo do Pantano, area intensamente
fraturada e com relevo acidentado. As porcdes centro-leste, extremo oeste e noroeste
apresentam CSN adequadas, variando de alta a muito alta.

As regides com CSN alta a muito alta (classes IV e V) sdo indicadas para
diversos usos, com menor necessidade de praticas conservacionistas, levando em
conta apenas necessidades de reposi¢cdes de nutrientes. O uso de maquinario para o
preparo do terreno € necessario de acordo com a sua umidade, tipo textural e
declividade, o mesmo deve ser considerado para a instalagéo de obras lineares.

Entretanto recomenda-se que os manejos adequados, considerando cada local
individualmente, sejam definidos em funcdo das recomendacOes de profissionais
capacitados em cada atividade.

Por fim, de forma geral, os Latossolos Vermelho-amarelos estdo associados,
predominantemente, a Fm. Pirassununga, sedimentos collvio-aluvionares e materiais
provindos da erosdo de outros Latossolos desta formacédo e das Fm. Piramboia e
Itararé (arenitos), os quais se apresentam enriquecidos com concrecdes ferruginosas
e com componentes com presenca de aluminio, gerando problemas de toxidez e, com
isso, limitagBes na implantacéo de certas culturas. Quando esta cobertura apresenta
componentes mais argilosos, a toxidez por aluminio diminui e aumenta a capacidade
de troca catibnica entre as plantas e o meio, o0 que possibilita uma exploracdo agricola
mais intensiva.

Ja os Latossolos Vermelhos, derivados da alteracéo das Fm. Corumbatai, Tatui
e Itararé, quando apresentam textura média, sao favoraveis as exploracdes agricolas
mais exigentes, devido a sua capacidade de troca catibnica e adsor¢ao de nutrientes.
Quando de texturas médias mais arenosas e acriférricas, a toxidez nos solos € maior,

tanto por aluminio quanto por ferro, requerendo tratamentos de correcéo especificos,
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0 que encarece a sua exploracdo/uso. E, quando de texturas mais argilosas,
apresentam maior capacidade de troca catidnica, sendo menos distréficos, entretanto,

seu manejo é mais dificil/oneroso.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O trabalho de campo mostrou-se essencial para a verificacdo e confirmacao
dos resultados e das recomendacoes feitas. Durante este trabalho foram conferidos
os resultados dos levantamentos bibliocartograficos e dos produtos obtidos a partir da
fotointerpretacdo e dos processos geotecnologicos (fisiografia/relevo, morfoestrutura
e morfotectdnica), sendo estes os fatores determinantes para a capacidade de suporte
natural do meio, aumentando a confiabilidade do produto final.

A andlise da rede de drenagem detalhada e complementada da &rea em estudo
apresentou-se essencial para o conhecimento do meio fisico, definicdo da
suscetibilidade natural & erosdo e da capacidade de suporte natural, pois a partir dela
foram obtidas informacfOes a respeito da geologia morfoestrutural e da evolugéao
morfoclimatica e paleoambiental da regido.

A andlise fisiografica permitiu associar a evolucdo da paisagem e suas
principais unidades fisiograficas aos processos de erosdo e sedimentacao,
estimulados por movimentos tectdnicos. Combinada a ela utilizou-se a hipsometria e
as classes de declividade da regido, definindo, respectivamente, a abrangéncia das
planicies de inundacdo atual/subatual e dos planaltos e, o grau de dissecacdo das
unidades da paisagem. Tais caracteristicas tornaram o estudo da fisiografia essencial
para compreender a evolucdo do meio fisico, a capacidade de suporte natural da
regido e definir as areas mais suscetiveis a erosao.

O mapa hipsométrico, por sua vez, contribuiu com informacbes para
estabelecer os altos e baixos topograficos que, associados aos altos e baixos
estruturais, possibilitaram o direcionamento sobre as limitacdes e potencialidades de
uso e ocupacao sustentaveis para cada local.

A analise morfoestrutural permitiu observar que a area situa-se em uma regiao
com presenca de um sistema intensamente fraturado, o que gerou paisagens de
abatimento e soerguimento de blocos (horsts e grabens), altos e baixos estruturais
deformados e altos e baixos topograficos intercalados, exigindo, deste modo,
indicacdes de manejo especificos para cada area, pois a circulacédo de elementos e
0S processos atuantes na elaboragcdo das paisagens correlacionam-se com as
propriedades e caracteristicas condicionantes das morfoestruturas e aspectos

topograficos conjuntamente. Os altos e baixos estruturais, quando associados a
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relevos em altas ou baixas altitudes, contribuiram para um melhor planejamento de
obras de engenharia e manejo agricolas.

Portanto, a discussao sobre as relacdes das morfoestruturas e suas altimetrias
(altos e baixos topograficos) foram de grande importancia para a analise do meio fisico
e compreensao da fisiologia das paisagens, bem como para indicacdo de usos e
ocupacOes adequados e diferenciados para cada por¢cdo do espaco geografico,
colaborando assim, para a definicdo e recomendacdes sobre a capacidade de suporte
natural e dos demais aspectos tematicos como, por exemplo, alocacdo de areas de
sacrificio para aterros sanitarios.

A andlise morfotectdnica estuda as relagfes entre as unidades do relevo e as
estruturas tectonicas (lineamentos estruturais, tracos de juntas e trends estruturais),
relacionando as deformacdes da crosta terrestre com 0s aspectos de suscetibilidade,
sensibilidade e vulnerabilidade aos processos erosivos de degradacéo e agradagéo
das bacias sedimentares. Deste modo, esta andlise tornou-se uma ferramenta
fundamental para a verificacdo das instabilidades do meio fisico, permitindo delimitar,
com maior exatiddo, areas intensamente fraturadas, mais frageis e suscetiveis a
erosao e, consequentemente, areas onde o manejo deve ser mais cauteloso ou que
deveriam ser indicadas a protecdo ambiental. Tais informag6es foram de fundamental
importancia para verificacao e subsidio quando se analisam as instabilidades do meio
fisico.

A reconstrucdo da evolucdo da paisagem da area estudada, pelas isobases
confluentes, relacionou-se com os condicionantes da tectonica regional e com os
efeitos de reativacdes mais recentes, o que evidenciou soerguimentos e abatimentos
de blocos, além de identificar o dominio dos processos coluvio-aluvionares, geradores
das associagbes de solos (Latossolos, Argissolos, Gleissolos e Neossolos) nas
paisagens da regiao de Pirassununga.

As areas suscetiveis naturalmente a erosédo foram classificadas em quatro
classes (muito baixa a alta), predominando as classes baixa e moderada. Entretanto,
constatou-se que, em diversos locais, esta suscetibilidade é incrementada quando os
usos e manejos da terra sao realizados de forma inadequada, sem considerar as
caracteristicas do meio fisico, como a instalagéo de obras lineares acompanhando os
falhamentos ou a disposicdo de curvas de nivel e terraceamentos onde podem se

instalar processos erosivos profundos, como ravinas e vogorocamentos.
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Em algumas areas suscetiveis a erosdao e frageis ambientalmente foram
indicadas a manutencdo de suas coberturas bibticas naturais e/ou recuperagéo das
mesmas, para a prevencdo de impactos ambientais negativos, manutencdo e
conservacdao dos recursos naturais, principalmente dos recursos hidricos e da
fisiologia da paisagem.

Para a disposicao de residuos solidos e liquidos produzidos pela populacéo,
sabe-se que o adequado é utilizar-se de regifes de baixos estruturais/altos
topograficos, visto que eles correspondem a sistemas fechados, endorréicos e com
baixo direcionamento da circulagédo das aguas, sendo assim, sdo locais retentores de
agua, com acumulo de nutrientes e contaminantes e, alta capacidade mitigadora das
substancias nocivas. Tais estruturas devem estar associadas a materiais mais
argilosos, os quais apresentam as propriedades de retencdo dos contaminantes,
aumentando a eficicia da acumulacao e degradacdo dos mesmos. Em contrapartida,
se a éarea apresentar fraturamento, com presenca intensa de tracos de juntas,
lineamentos e/ou trends estruturais, a sua capacidade retentora diminui, ja que estes
ambientes se tornam propicios a conducéo e penetracdo dos contaminantes.

Vale ressaltar que tais locais foram identificados pelas caracteristicas do meio
fisico, por meio de resposta espectral e/ou arranjo espacial da rede de drenagem, nao
dispensando estudos mais detalhados, caso a caso, sobre as condi¢gGes locais,
incluindo, por exemplo, a realizacdo de sondagens e descri¢ao in situ dos materiais
presentes (silticos, argilosos ou arenosos).

As interpretacdes morfogenéticas possibilitam definir o estdgio de
desenvolvimento e o equilibrio/metaequilibrio em que se encontram as paisagens e/ou
o desequilibrio natural ocasionado pelas intervencdes a que foram submetidas,
durante um determinado periodo. Assim, a andlise da capacidade de suporte natural
realizada nesse estudo baseou-se na interpretacdo e compreensao do meio fisico
natural (caracteristicas fisiograficas, morfoestruturais, hipsométricas, de declividade,
morfotectbnicas, pedoldgicas e geoldgicas), sem incluir uma andlise direta da
interferéncia e/ou do impacto da a¢do antropica.

De forma geral, na regido de Pirassununga predomina a alta capacidade de
suporte natural, acompanhando as planicies de inundacdo atual/subatual e os
planaltos muito baixos a médios. Merecendo atengéo especial a por¢éo leste da area,
por apresentar capacidade de suporte predominantemente moderada e; a por¢ao

oeste, por apresentar capacidades de suporte moderadas a muito baixas, o que torna



158

Seu uso restrito, requerendo, portanto, estudos mais especificos para melhor dirigir as
ocupacoes. Assim sendo, recomenda-se que 0s manejos adequados, considerando
cada local individualmente, sejam definidos em funcdo das recomendacdes de
profissionais capacitados em cada atividade.

Portanto, a integracdo das informagdes ambientais basicas analisadas neste
estudo foi de grande importancia para a caracterizacdo e analise do meio fisico e para
a compreensao da dinamica da paisagem, bem como para direcionar estudos mais
detalhados e subsidiar as tomadas de decisao por parte dos 6rgaos publicos e setores
privados para fins de planejamento, reorganizacdo fisica e gestdo racional e
sustentavel do territorio.

Espera-se ainda que os resultados desta dissertacdo incentivem outros estudos
ambientais/geoecologicos, com a utilizacdo de conhecimentos detalhados e
integrados do meio fisico, da compreensédo da dindmica da fisiologia da paisagem e
suas implicacbes no uso e ocupacédo da terra, procurando atingir a sustentabilidade
ambiental em todas as atividades antrdpicas, sejam elas urbanas, de saneamento, de
infraestrutura ou agropecuarias, e melhoria na qualidade de vida da sociedade, assim

como a manutencao da qualidade do solo e da agua.
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