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RESUMO

MARQUES, Vanessa Rodrigues. Analise Morfométrica do Ribeirdo do Meio com Aplicacéo do indice
de Declividade de Hack. 2024. 42 f. Trabalho de Graduacédo Integrado (TGI) - Faculdade de Filosofia,
Letras e Ciéncias Humanas da Universidade de S&o Paulo, Sao Paulo, 2024.

O trabalho realizado teve como objetivo estabelecer uma analise sistémica sobre os compartimentos
geomorfoldgico, pedoldgico e geoldgico na bacia hidrografica do Ribeirdo do Meio, utilizando o
método da morfometria para obtencdo de dados geométricos e quantitativos relativos a este canal
fluvial. Com o uso dos softwares QGis 3.22 e Exel e das cartas geomorfoldgica, pedoldgica e mapa
geoldgico da area de estudo foram confeccionados o perfil longitudinal do ribeirdo e o gréfico do
indice de Declividade de Hack, também chamado de indice RDE (Relagio Declividade Extens&o).
Este indice expressa as “anomalias” relativas ao perfil de equilibrio do canal fluvial por meio da
medida da magnitude dos knick points. A estes dois produtos foi associado o rodapé estratigrafico,
composto pela representacdo dos compartimentos geomorfoldgico, pedoldgico e geoldgico
expressando as respectivas variagdes ao longo da vertente do canal para embasar a analise sistémica
proposta. A confeccdo do perfil longitudinal como procedimento capaz de fornecer dados quantitativos
sobre a distribuicdo das formas do relevo e seus desvios por meio da aplicacdo do indice de Hack,
visou a verificacdo da compatibilidade entre os resultados obtidos para os knick points no contexto da
vertente setorizada e a possibilidade de correlaciona-los aos processos bem como as informacdes
qualitativas referente a area de estudo expressas nos rodapés estratigraficos e revisdo bibliografica.

Palavres Chave: perfil longitudinal, vertente, knick points, canal fluvial, morfogénese.

Abstract

The aim of this work was to establish a systemic analysis of the geomorphological, pedological and
geological compartments in the Ribeirdo do Meio watershed, using the morphometry method to obtain
geometric and quantitative data on this river channel. Using QGis 3.22 and Exel software and the
geomorphological, pedological and geological maps of the study area, the longitudinal profile of the
stream and the Hack Declivity Index graph, also known as the RDE Index (Declivity Extent Ratio),
were produced. This index expresses the “anomalies” relating to the equilibrium profile of the river
channel by measuring the magnitude of the knick points. The stratigraphic footer was associated with
these two products, consisting of a representation of the geomorphological, pedological and geological
compartments, expressing the respective variations along the channel slope to support the proposed
systemic analysis. The preparation of the longitudinal profile as a procedure capable of providing
quantitative data on the distribution of relief forms and their deviations through the application of the
Hack index, aimed to verify the compatibility between the results obtained for the knick points in the
context of the sectorized slope and the possibility of correlating them to the processes as well as to the
qualitative information regarding the study area expressed in the stratigraphic footings and
bibliographic review.

Keywords: longitudinal profile, slope, knick points, river channel, morphogenesis.
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1. INTRODUCAO

A geomorfologia fluvial € o ramo da geomorfologia que tem como objetos de interesse “os
processos e as formas relacionadas com o escoamento dos rios” (CHRISTOFOLLETI, 1988 p.66).
Entendidos como sistemas em si mesmos ou como parte de sistemas maiores, em referéncia as bacias
hidrograficas as quais pertencem, é indiscutivel a influéncia exercida pelos rios sobre a formacéo das
paisagens, seja em relagdo a morfogénese, aos fluxos de energia e matéria desencadeados pela
movimentacdo da agua e transporte de sedimentos, ou como resposta a estrutura que 0s suportam
(CHRISTOFOLETTI, 1988; HACK, 1973).

Nesse sentido, os estudos em geomorfologia fluvial apoiados numa abordagem sistémica
adquirem um carater agregador entre 0s compartimentos que compde determinada paisagem: o
geoldgico, o pedoldgico e o geomorfoldgico, pois permite que se estabelecam as relagdes entre 0s
processos e as formas do relevo.

No presente trabalho consideramos o canal fluvial como um sistema morfoldgico, tendo como
referéncia os critérios de classificacdo dos sistemas elaborados por Chorley e Kennedy (1971, in
CHRISTOFOLETTI, 1980 p. 3, 4 e 5), com a proposta de estabelecer as relaces entre as variaveis
geométricas e de composicdo do leito a partir da aplicacdo do indice de declividade de Hack, por meio
da confeccdo do perfil longitudinal e rodapé estratigrafico que mostre as caracteristicas morfologicas
do canal fluvial.

O perfil longitudinal “¢ uma propriedade da geometria do curso d’agua” (HACK, 1973 p.421),
e pode ser entendido como um método quantitativo de andlise, que relaciona as variaveis de
declividade e comprimento em determinados trechos do rio por meio do indice de declividade (stream
gradient-idex), expresso na formula: k = S.L, onde k € o indice de declividade; S é a declividade
tangente ao perfil; e L € o comprimento em determinado trecho (HACK, op. cit).

Desenvolvido por John T. Hack, o indice de declividade (stream gradient-idex) é uma unidade
de medida aplicavel de maneira simples a qualquer curso d’agua, a partir da consulta aos mapas
topogréaficos ou por meio de medicBes fotogramétricas, que é capaz de indicar evidéncias de variagdes
na forma e estrutura presentes ao longo da extensao do rio (HACK, 1973 p.421).

Na bibliografia nacional o indice de declividade ¢ chamado de indice RDE (Relacdo
Declividade Extensdo), e € utilizado no contexto de estudos morfométricos que incluem a confecgéo
de perfis longitudinais em canais fluviais, dos quais podemos citar os estudos de Almeida (1964),
Pinheiro (2014), Etchebehere (2006), e Porto et al (2013). Segundo Etchebehere (2006), no ambito
internacional o RDE foi aplicado nas analises de Seeber & Gornitz, (1983) referentes a Neotectdnica,

em avaliacGes no Himalaia, e nos Estados Unidos por de McKeown et al. (1988) no Arkansas e
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Missouri, e também na California, para avaliar o comportamento da falha de Saint Andreas por
Merritits & Vicent (1989).

O canal fluvial selecionado para o presente trabalho € o Ribeirdo do Meio, localizado na Serra
de Séo Pedro SP, area que € objeto de producdo cientifica para os estudos da geomorfologia, geologia
e pedologia devido a diversidade dos aspectos morfogenéticos e tectdnicos encontrados na regiao.
Situada na unidade morfoldgica da Depressdo do Médio Tieté, transicdo entre as unidades
morfoesculturais do Planalto Ocidental e da Depressao Periférica Paulista da Bacia Sedimentar do
Parand (ROSS & MOROZ, 1997), a morfologia desta area é considerada por grande parte dos
pesquisadores como Fernando Almeida, Margarida Penteado, Marcos Pinheiro, e outros, como um
relevo dissimétrico composto por uma escarpa de cuesta de um lado, e no reverso por uma rampa de
mergulho suave (ALMEIDA 1964, apud VILLELA et al. 2018, p. 132).

No front, ou frente desta cuesta, formaram-se uma série de anfiteatros que foram dissecados
por uma rede de drenagem composta por algumas subbacias hidrograficas com orientacdo N-S, que
descem a Serra e atravessam a Depressédo Periférica, onde se encontram as colinas de topos alongados
denominadas Glacis, até desaguarem no rio Piracicaba (PINHEIRO, 2014, p. 14).

Esta paisagem ¢€ significativa para as pesquisas em geomorfologia fluvial pela diversidade de
fatores que determinaram a sua formacéo, como a influéncia da Neotecténica sobre a area (VILLELA
et al, 2018; PINHEIRO & QUEIROZ NETO, 2015), a disposicdo do canais fluviais que concordam
com o sentido dos principais alinhamentos presentes na Serra, e pelo fato de os seus cursos
atravessarem ao menos 4 unidades litoestratigraficas, desde suas cabeceiras localizadas no Planalto
Ocidental sobre os arenitos da Formacdo Itaqueri, até as suas desembocaduras sobre a Formacao
Piramboia que caracteriza a Depressao Periférica Paulista (PINHEIRO, 2014).

Dessa forma, a utilizacdo da analise morfométrica como procedimento capaz de fornecer dados
quantitativos sobre a distribuicdo das formas e seus desvios por meio do perfil longitudinal e indice de
Hack, visou a verificacdo da compatibilidade entre os resultados obtidos para os knick points no
contexto da vertente setorizada e a possibilidade de correlaciona-los aos processos bem como as
informacdes qualitativas referente a area de estudo expressas nos rodapés estratigraficos e revisdo

bibliogréafica.

2. PROBLEMA DE PESQUISA E OBJETIVOS

Sendo o perfil longitudinal uma variavel dependente que surge como resposta ao controle
exercido pelas variaveis independentes, das quais podemos destacar o débito, carga detritica fornecida

ao canal, tamanho dos detritos, resisténcia ao fluxo, e declividade, o equilibrio dindmico de um canal



fluvial é atingido quando houver ajuste constante as flutuacbes que ocorrem entre as variaveis do
sistema (CHRISTOFOLLET], 1980, p. 109).

Desde a teoria Davisiana, considera-se a competéncia dos rios em realizar trabalho no

transporte de sedimentos como o parametro de analise da condicdo de equilibrio de um canal fluvial.

Né&o foi diferente na teoria do equilibrio dinamico de Hack, que por meio da aplicacdo do indice de

declividade demostra que alteracGes nos segmentos dos rios ocorrem por dois motivos: flutuacdes na
carga detritica ou diferengas no leito rochoso (CHRISTOFOLLETI, 1980, p. 101; HACK, 1973).
Em relacdo a area de estudo, Pinheiro & Queiroz Neto (2015, p. 603- 605), com a aplicacdo do

RDE (total) por setor em relacdo a curva de melhor ajuste ou ao perfil de equilibrio, foram identificadas

irregularidades presentes no curso do Ribeirdo do Meio que se relacionam a:

1. No trecho da escarpa: associac¢do dos knickpoints as variacdes litoldgicas e declividade

elevada;

Em relacdo a area dos Glacis que apresenta maiores evidéncias de atividade tectdnica:
ha situacdo de provavel subsidéncia & montante e de ascensdo a jusante, trechos
demarcados pelo lineamento Santa Maria-CabreUva, fornecendo indicios da atuacéo da

Neotectonica na area.

Outro aspecto recorrente na bibliografia consultada diz respeito a orientacdo no mergulho das

camadas, das falhas e da rede de drenagem, presentes na escarpa da Serra de Séo Pedro em relacéo a

orientacdo geral encontrada da zona geomorfologica do médio tieté dentro da Bacia Sedimentar do

Parana.

Portanto, os objetivos do presente projeto de pesquisa foram:

A partir das relacdes observadas entre as informac6es do rodapé estratigrafico e do RDE
por setor para o perfil de equilibrio, compreender o significado morfolégico das
alteracdes quantificadas.

Compreender a influéncia das falhas, mergulho das camadas, e do Lineamento Santa
Maria-CabreGiva no controle tectdnico da morfologia do relevo, inclusive quanto a
orientagdo N-S da rede de drenagem

Investigar se a ascensdo e subsidéncia a montante e a jusante dos Glacis,
respectivamente, podem ser entendidas como &reas de remogdo de sedimentos na
primeira e de deposi¢cdo na segunda, pelo trabalho realizado pelo rio, e indicar uma
possivel situacao de desequilibrio neste canal fluvial.

Verificar as formas topograficas do leito e correlaciona-las aos RDE por setor.



3. JUSTIFICATIVA E PERGUNTAS

A proposta de investigar um canal especifico da Serra de S&o Pedro pela abordagem sistémica
correlacionando as caracteristicas dos compartimentos da paisagem: o geoldgico, o pedoldgico e o
geomorfoldgico, por meio da interpretacdo dos resultados fornecidos pelo indice de declividade de
Hack, tem sua importancia no sentido de contribuir para o acesso as possibilidades de aplicacédo de
deste instrumento quantitativo para as analises em geomorfologia fluvial, o qual, segundo a
bibliografia consultada, apresenta resultados consistentes mas ainda é pouco aplicado nos estudos
morfométricos nacionais.

Perguntas:

e Os knickpoins e valores de RDE a serem obtidos no perfil longitudinal serdo atribuidos a
variacfes morfométricas ou geoldgicas na bacia do Ribeirdo do Meio?
e Segundo o perfil longitudinal, a bacia do Ribeirdo do Meio esta4 sofrendo ascendéncia ou

subsidéncia de acordo com o contexto tectonico regional?

3.1 Aportes Metodoldgicos

A andlise sistémica dos resultados obtidos com a construcdo do perfil longitudinal do Ribeirdo
do Meio teve como subsidios os estudos de Pinheiro (2014), o mapa da Geomorfologia da Serra de
Sao Pedro e Baixo Piracicaba (PINHEIRO & QUEIROZ NETO, 2016), Etchebehere (2004) e Hack
(1973), além do aprofundamento da revisdo bibliogréafica sobre a area de estudo, contexto regional e
compartimentos geoldgico, geomorfolégico e pedoldgico.

Segundo a proposta de Hack (1973), para a construcdo do perfil longitudinal de um canal
fluvial, deve-se desconsiderar os primeiros 800 metros de sua extensdo a contar de suas cabeceiras,
tendo em vista que, como via de regra, neste trecho os canais fluviais ndo tém a energia cinética da
agua como o principal fator de esculturacdo de seu leito (ETCHEBEHERE, 2004, p. 279-280). Apesar
de esta orientacdo ter sido adotada por Pinheiro (2014) e Etchebehere (2004), no presente trabalho
optamos por incluir na confeccdo do perfil longitudinal os primeiros 800 metros de extensdo do
Ribeirdo do Meio pelo fato de que o entalhe da superficie de seu leito tem inicio ja no reverso da
Escarpa de Cuesta, e também por se tratar de uma bacia hidrogréfica de pequenas dimensdes.

A anélise dos resultados foi realizada a partir dos graficos do perfil longitudinal e do indice de
Hack (RDE setor/RDE total). O primeiro, em escala aritmética, tendo a altitude do ribeiréo plotada no
eixo das ordenadas e extensdo no eixo das abscissas, e sobre a curva resultante localizaram-se os knick

points.



O indice de Hack, ou relacio declividade extensdo RDE, expresso por meio de um grafico de

coordenadas cartesianas que dispde as medidas da extensdo no eixo das abscissas e os valores das
referente ao indice total da drenagem RDE setor/RDE total N0 eixo das ordenadas (ETCHBERERE,
2006 p. 276). O valor RDE = 2 €é considerado “o limiar da faixa de anomalia”, sendo os valores RDE

setor/RDE tota] < 2 correspondentes as deformacdes de 22 ordem, e por isso menos intensas, enquanto

0s valores RDE setor/RDE total > 2 correspondem as deformacdes de 1% ordem e mais intensas com

possibilidade de estarem relacionadas as variagdes estruturais ou a atividades tectonicas (SEEBER &
GORNITZ, 1983 apud PINHEIRO, 2015 p.55).

As interpretacbes de ambos os graficos foram subsidiadas pelos dados geoldgicos e
pedoldgicos do rodapé estratigrafico em conjunto com a analise do mapa de Pinheiro & Queiroz Neto
(2016) e do mapa sobre o qual foram identificadas as formas de relevo resultantes de géneses ligadas
as acOes fluviais ou as forcas estruturais ativas, representadas pelo lineamento Santa Maria Cabretva

e pelas principais linhas de fratura que exercem influéncia sobre o curso do canal fluvial.

4. A AREA DE ESTUDO

4.1 Caracteristicas Gerais

A bacia hidrografica do Ribeirdo do Meio esta localizada na Serra de S&o Pedro-SP no
municipio de mesmo nome. Sua extensdo abrange duas unidades morfoesculturais: a do Planalto
Ocidental, onde se localizam as cabeceiras do canal e por onde flui o seu alto curso; e a Depressao
Periférica Paulista, especificamente na unidade morfoescultural da Depressdo do Médio Tieté, que
abriga seus trechos médio e baixo até encontrar o Rio Piracicaba (PINHEIRO, 2014, p. 319; ROSS &
MOROZ, 1997).

O canal fluvial do Ribeirdo do Meio, das cabeiras até a foz, esta instalado sobre o0s seguintes
compartimentos geomorfoldgicos: as nascentes no reverso da escarpa da Serra de S&o Pedro, o curso
alto no front da cuesta basaltica, e os cursos médio e baixo na Depressao Periferica Paulista onde se
formaram os Glacis, que pela definigao de Pinheiro (2015, apud PINHEIRO, 2014) “(...) sdo as colinas
alongadas de topos suavemente convexos situadas entre a base da escarpa e o rio Piracicaba”.

A figura 1 traz localizagdo da sub bacia do Ribeirdo do Meio no contexto da Serra de S&o
Pedro-SP. Observa-se a localizagdo aproximada dos Glacis preservados e dissecados e da Escarpa da

Cuesta.
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Figura 1: Localizacao da sub bacia do Ribeirdo do Meio na Serra de S&o Pedro SP.

Além dos trés compartimentos geomorfoldgicos presentes na area, Castro et.al. (2018 p. 135)
acrescenta o Sistema de Terracos Escalonados do tipo fluvial posicionados entre as cotas de 520 metros
e 450 metros. Da analise do mapa geomorfologico da area de estudo de Pinheiro & Queiroz Filho
(2016) observa-se que estes elementos geomorfoldgicos apresentam dimensdes maiores na planicie de
inundacdo do ribeirdo, ja no leito maior do rio Piracicaba.

Castro et.al. (2018 p. 134) também demarca a diferenciacdo entre as zonas dos Glacis

preservados e dissecados. A primeira tem inicio no talus, um dos setores que compde o front da cuesta
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(PENTEADO, 1983 p. 39), nivelados na altitude de 650 metros, com limite nos afloramentos de
arenitos e cornijas dos Glacis que demarcam o inicio da zona de dissecada, na cota aproximada de 550
metros. Estes possuem composicdo pedoldgica complexa com variagdo lateral nos solos, presenca de
stone lines (linhas de pedra), e maior quantidade de interflavios, compondo a regido da bacia com alta

densidade de drenagem, conforme Dias Ferreira (1997, p. 25).

4.2 Aspectos climaticos gerais da area de estudo

Para a caracterizacdo climatica foi utilizado o sistema de classificacdo hierarquica proposto por
Novais (2019 in NOVAIS & GALVANI, 2022) cujo alcance dos dados meteoroldgicos contempla as
variacdes climaticas que ocorrem ao longo de uma vertente, ou seja, aos niveis dos 3° ao 5° tdxon do
relevo. Este refinamento na escala de abrangéncia climatica utilizou a classificacdo morfoescultural
do estado de Sao Paulo (ROSS & MORROZ, 1997) e o Banco de Dados de Informacgdes Ambientais
o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (BDIA/IBGE) (NOVAIS & GALVANI, 2022 p. 5)
para entdo gerar dados em escala sub-regional expressos nos “Subtipos Climaticos”.

Conforme o Relatdrio Técnico do Mapa Geomorfologico do Estado de Sdo Paulo (ROSS &
MORROZ, 1997), o reverso da escarpa da cuesta na area de estudo, que corresponde a cimeira da Serra
de S&o Pedro, pertence ao Planalto Residual de S&o Carlos, um recorte espacial do Planalto Ocidental
Paulista. No BDIA, em virtude de um maior detalhamento na categorizacdo do relevo, o Planalto
Residual de Séo Carlos sofreu subdivisGes e com isso 0 todo o segmento do reverso da escarpa da
cuesta da Serra de S&o Pedro é denominado Planalto Residual de S&o Pedro.

O Subtipo Climético que abrange este compartimento € o Tropical Ameno Semiumido
Meridional (TrA’me13) entre as cotas altimétricas de 980 e 660 metros. Tendo em vista que o Planalto
Residual de Séo Carlos € delimitado pela cota altimétrica de 760 metros (ROSS & MORROZ 1997),
verifica- se que a abrangéncia deste Subtipo Climético avanca sobre o front da escarpa.

No trecho da bacia pertencente a Depressao Periférica Paulista atuam dois subtipos climaticos,
0 Tropical Semiumido Meridional e o Tropical Semisseco Meridional, ambos codificados por Tr’me2.
O primeiro além de abranger o segmento da escarpa da cuesta entre as cotas de 630 e 510 metros atua
também entre os 670 e 500 metros do Planalto Residual de Sao Pedro. Ja o segundo subtipo atua sobre
segmento de talus do front da cuesta e na planicie da bacia, entre as cotas altimétricas de 565 e 440
metros. A tabela 1 mostra as principais carateristicas climaticas atuantes na extensdo da bacia do

Ribeirdo do Meio.



TMMME | Precipitagéo ETP* Exctiden Déficit | Meses
Subtipo Climético Altitude 3° taxon Média Anual Média Hidrico Hidrico | Secos
(m) CC) (mm) Anual | ©\ anual (P-
(mm) (mm) (mm) ETP)
TrA’mel3 Planalto
Tropical Ameno Residual 15,0 - 890-
Semidmido 980 - 660 de Sdo 17.9 1200- 1860 1015 400 - 940 0-20 4-5
Pedro
Planalto
Residual 18,0 - 1030 -
670 - 500 de Séo 18.7 1090 - 1545 1100 170-530 | 20-85 4-5
Tropical Pedro
Semilimido Depresséo
Periférica 18,0 - 950 -
Tr'me2 630 - 510 do Médio 18.4 1030- 1540 1100 180-875| 5-70 5
Tieté
Depressao
i Periférica _ -
sTe;?EIsZiL 565 - 440 | 4o Médio 1%?0 1120- 1590 1101050 345-880 | 20-90 | 6
Tieté

Tabela 1: Subtipos climéaticos presentes na area de estudo. Modificado de Novais e Galvani (2022 pp. 13-14, 16)
A relacdo entre os atributos climaticos da proposta de Novais (2019 in NOVAIS & Galvani,

2020) fornecem subsidios para o entendimento das condi¢fes de entrada a saida de agua no sistema
ambiental, ou seja, no sistema solo-planta- atmosfera em escala sub-regional.

A Evapotranspiracdo Potencial (ETP) é um parametro que depende das condi¢6es atmosféricas,
0 Excedente Hidrico revela a quantidade de dgua que restou no sistema em determinado periodo, e a
quantidade de Meses Secos (P-ETP) expressa o potencial de entrada e saida de agua no sistema. A
Temperatura Média no Més Mais frio (TMMMF) é um atributo climético relacionado a atuacdo dos
sistemas atmosféricos, o0s quais analisados em conjunto controlam os tipos de Dominios Climaticos
atuantes, que em nossa area de estudo sdo o Tropical e Tropical Ameno.

Os dados da tabela 1 apresentam valores de precipitacio meédia anual capazes de gerar
excedentes hidricos em todos setores da vertente que compde a area de estudo. Entretanto os déficits
hidricos também ocorrem em todos 0s compartimentos do relevo sendo mais expressivos em dois
segmentos: entre as cotas 670 e 500 metros sob o clima Tropical Semiumido no setor de talus ou
colivio, onde se encontra o segmento de maior concavidade da vertente representado pelas colinas de
topos aplainados dos Glacis; e entre as cotas 565 e 440 metros, onde ha alternancia entre Tropical
Semiumido e Tropical Semisseco até a cota de 500 metros, para a jusante predominar o subtipo
Tropical Semisseco no setor de planicie da vertente.

Os déficits hidricos estdo relacionados com a quantidade de meses secos durante 0 ano bem
como com as caracteristicas pedoldgicas do setor do relevo. Nestes periodos ndo ha excedentes
hidricos, pois a Evapotranspiracdo Potencial (ETP) é superior a Precipitacdo (P) implicando na
diminuigdo da vazao dos corpos d’agua que compode a bacia hidrografica bem como na infiltracdo de
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agua ao longo dos horizontes do solo, resultando condic¢des de ressecamento e auséncia de recarga de
agua subsuperficial (NOVAIS & GALVANI, 2022 p. 6).

5. REVISAO BIBLIOGRAFICA DA AREA DE ESTUDO

5.1 Geologia da Bacia Sedimentar do Parana

Tendo em vista que a proposta do presente trabalho esta centrada num esforgo de estabelecer
uma anélise sistémica do canal fluvial relacionando trés compartimentos, cuja interacdo por meio de
processos climaticos e tectonicos resultaram nas formas atuais do relevo, seguimos a orientacdo de
Jean Tricat (1968) e iniciaremos o desenvolvimento do trabalho pelo inventario geoldgico da area de
estudo. O autor destaca que a geomorfologia esta subordinada a geologia estrutural, j& que

“s30 as agoOes internas que comandam a localizagdo do conjunto de
camadas nas quais o relevo € esculpido (vulcanismo, metamorfismo,
diagénese dos sedimentos). Sdo as deformacdes tectonicas que
desencadeiam a formacéo do relevo (...) (TRICART, J., 1968. p. 6).

Tricart (op.cit.) refere-se ao conhecimento da morfoestrurtura das areas a serem estudadas, que
em nosso caso € representada pela Bacia Sedimentar do Parana.

Definida como “uma vasta regido de sedimentagdo situada na porgdo centro oriental da
América do Sul” a bacia do Parana tem evolucdo do registro estratigrafico da ordem de
aproximadamente 440 Ma, entre o periodo Neo-Ordoviciano do Paleozdico, e 0 Neocretaceo do
Mesozoico (MILANI & RAMOS, 1998 p.473). E a maior bacia Gondwanica do continente americano
(ALMEIDA, 1964 p. 83; LEIGHTON & KOLATA, 1990 apud SIQUEIRA, 2011).

Ocupa uma area de 1.400.000 km?, sendo 1.100.000 km? pertencentes ao Brasil meridional
enquanto os outros 400.000 km? estdo divididos entre a parte ocidental do Uruguai, oriental do
Paraguai, e o Nordeste da Argentina. Sua extensdo é de 1.750 km de comprimento e largura média de
900 km, com espessura maxima de rochas sedimentares e vulcénicas de 8 km dispostos no centro
geométrico da bacia (ZALAN et al, 1990).

E classificada como uma sinéclise intracratdnica por apresentar alta razdo entre éarea
ocupada/espessura (LEIGHTON & KOLATA, 1990 apud SIQUEIRA, 2011p. 9;11) e pela deposi¢ao
dos sedimentos terem sido alojados sobre um dominio crustal do pré-cambriano de elevada resisténcia
aos esforcos que incidem sobre as margens das placas tecténicas (MILANI & RAMOS,1998).

O ambiente deposicional que deu inicio a formacao da bacia ndo se trata de um Unico craton

mas de um conjunto de nucleos cratdnicos formados durante o Ciclo Brasiliano (750 — 450 Ma),
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inicialmente separados mas envolvidos por cinturbes orogénicos moveis, unidos por colisdes que
culminaram em deformacbes e metamorfismos nos cinturdes de dobramentos. Estes foram os
processos formadores do paleocontinente Gondwana (ZALAN, et al. 1990 p. 141 e 149).

Os limites atuais da bacia no Brasil resultam de processos erosivos induzidos ou ndo por
eventos tetdnicos, como arcos ou soerguimentos. A nordeste e noroeste os decréscimos gradativos nas
espessuras dos sedimentos indicam provavel auséncia de influéncia tecténica direta sobre o0s processos
erosivos. Sobre a génese dos limites norte, oeste e oriental houve influéncia da tectonica expressa na
forma de arcos. Ao norte, com dire¢cdo NO-SE, o arco de Goiania/Alto Parnaiba; na borda oeste, o arco
de Assuncdo com direcdo é N-S; e 0s Arcos de Ponta Grossa e do Rio Grande na borda oriental, ambos
com direcdo NO (ZALAN, et al. 1990 p. 136-140).

Apesar de os arcos a NO estarem provavelmente o relacionados a presenca de profundas falhas
e de diques de diabéasio por onde fluiram os derrames basalticos do eocretaceo, também € possivel que
suas géneses sejam “respostas flexurais da crosta a sobrecarga de sedimentos da Bacia”. Esta
orientacdo acompanha uma das direces mais importantes nos “trendes de falhas” e lineamentos da
bacia. Ainda no contexto da borda oriental, o limite erosional das espessuras dos derrames basalticos
sofreram influéncia de pulsos tectonicos recorrentes, que tiveram como um dos resultados marcantes
0 soerguimento Serra do Mar iniciado no Cretaceo superior (ZALAN, et al. 1990 p. 136-140).

Com o fim da Orogenia do Brasliano em 450 Ma iniciaram -se os ciclos de sedimentacao da
bacia do Parana (440 Ma — 120 Ma) que se desenvolveram em ambientes deposicionais de origem
continental edlica, marinha e lagunar, posteriormente recobertos pelo mais extenso derrame de
efusivas basalticas do planeta. Na estratigrafia da bacia do Parana existem seis grandes sequéncias de
pacotes sedimentares, separadas por descontinuidades conforme as figuras 2 e 3 denominadas
informalmente por Milani & Ramos (1998 p 476 - 479) como as seis Supersequéncias compostas por
mais de uma unidade litoestratigrafica. Dentre estas, trés representam ciclos de transgressao-regressao
marinha e as demais ciclos de sedimentacdo continental (ZALAN, et al. 1991 p.145,146)

A Sequéncia Siluriano, ou Supersequéncia Ivai constitui o primeiro ciclo de sedimentacao
iniciado o Ordoviciano é composto por depositos continentais recobertos pelas camadas de origem
marinha.

A Supersequéncia Parana ou Devoniana representa um ciclo transgressivo-regressivo de
ocilacdo completa do nivel do Panthalassa iniciado no Devoniano inferior, com sedimentos arenosos
e recobertos por sedimentos marinhos da Formacdo Ponta Grossa, finalizado apenas devoniano
superior. Segundo Almeida (1964 p.84) essa transgressao marinha “cobriu grande area da bacia”
transformando-a num “imenso golfo”. Naquele momento ja tinha inicio o confinamento da bacia com

soerguimento do Arco de Assuncdo no Devoniano inferior (ZALAN, et al. 1990 p.145).
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Durante o Carbonifero, além do avanco na individualizacdo da bacia a regido passou por
episodios glaciais. Somente no Permiano foi concluido o seu processo de confinamento, cujos
sedimentos representativos deste periodo (folhelhos e dolomitos betuminosos) sdo compativeis com a
existéncia de um grande lago de &guas salobras (ALMEIDA, 1964 p.83).

De acordo com Zalan et. al (1991 p.145) e Milani & Ramos (1998 p. 478), a Sequéncia Permo-
Carbonifera ou Supersequéncia Gondwana | é a mais extensa sequéncia sedimentar da bacia do Parana
e representa o Ultimo periodo de transgressdo-regressdo marinha, quando se formou um “extenso mar
epicontinental com entrada pelo sul” com retomada da sedimentacdo ap6s o degelo. A deposicao de

sedimentos assume entdo dois sentidos alterando a geometria da bacia:

e 1-norte-sul no periodo transgressivo (Permiano Inferior), quando o pacote de origem glacial
alcanca a porcdo meridional da bacia durante a sedimentacdo do Grupo Itararé, onde se
destaca a formacgdo Aquidauana.

e 2-sul-norte no periodo regressivo (Permiano Superior), em que a espessura dos sedimentos
alcanca 1400 m, é formada pelo Grupo Passa Dois do qual sdo caracteristicos os folhelhos
betuminosos da formacédo Itari e as formacbes Palermo, Teresina, Rio do Rastro e

Corumbatai, cuja deposicdo possivelmente se estendeu até o Triassico inferior.

As Sequéncias Gondwana 11, 11 e Bauru s&o formadas apenas por sedimentos continentais. Na
Gondwana Il tem-se uma alternancia de ambientes deposicionais lacustre, fluvial e edlico e um ciclo
de subsidéncia da bacia em consequéncia e do aporte sedimentar da fase regressiva anterior. E deste
periodo a Formacdo Pirambdia, composta por sedimentos edlicos (MILANI & RAMOS, 1998 p. 478;
ZALAN, et al. 1990 p. 146), que de acordo com CPRM (2006) pertence ao periodo de transicdo entre
0 Permiano Superior-Triassico Inferior.

Gondwana |11 situa-se durante transicdo entre o Jurassico Inferior — Cretdceo Superior e
consiste no periodo de formac&o do grande deserto de Botucatu que foi seguido pela sobreposicdo dos
imensos derrames de lavas da Formagdo Serra Geral, o qual influiu na estrutura e processos de
subsidéncia da bacia. A Supersequéncia Bauru ¢ a tltima sequéncia de “acumulagdo sedimentar e
subsidéncia da bacia do Parana”, sendo composta por sedimentos continentais conglomeraticos e
arenosos (MILANI & RAMOS, 1998 p. 478; ZALAN, et al., 1990 p. 146).
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SECAO GEOLOGICA ESQUEMATICA DA BACIA DO PARANA

B Fm. Seral B Gr Rio Ivai

[ ] Fm. Pirambdio/ Fm. Rosério do Sulf Gr. Sdo Bento [l Basalto Trés Lagos
Bl G itararé/ Gr. Guatd/ Gr. Passa Dois Hl tmbasamento
[ G Parana

Figura 2: Secdo Geoldgica esquematica da Bacia do Parana. Milani & Zalan (1998) in Siqueira, 2011. p. 23
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Figura 3: Coluna estratigrafica da bacia do Parana modificado de Zalan, et.al. (1987, p 463).

Especialmente importante para as analises que se seguem no presente trabalho sdo as
sequéncias Gondwana Il e 11, as quais compde o arcabouco litoldgico da Serra de Sdo Pedro.
De a cordo com o Mapa Geoldgico do Estado de Sdo Paulo (CPRM, 2006) os dominios

tectdnicos e as unidades litoestratigraficas que compde a Serra de Séo Pedro sdo:

I.  Coberturas Clasticas do Mesozdico — Formacao Itaqueri K2Eit (Paledgeno — Paleocénico
da Era Cenozoica) - Formacdo Itaqueri composta por arenito siltico muito fino a grosso de
matriz argilosa; folhelhos e conglomerados com clastos de basalto, quartzito, granito,
quartzo, argilito e folhelhos entre outros, de ambiente fluvio-continental. Na area de estudo
esta presente no reverso da cuesta, sobreposto ao basalto.

Il.  Bacia Serra Geral: Grupo S&o Bento, compde o setor do reverso e front da cuesta :
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e Formacdes Botucatu J3K1bt (Jurassico superior — Cretaceo inferior), composto
por arenitos finos a grossos de cor vermelha de graos arredondados de ambiente
continental e estratificacdo cruzada;

e Serra Geral K1Bsg (Cretaceo Inferior), composta por basalto e andesito baséltco
thoelitico; riolito e riodacito com intercalacGes de camadas de arenito, litarenito e
arenito vulcanico.

e Bacia do Parand — Grupo Passa Dois - Formagdo Piramboia, designada P3T1p
(entre o permiano inferior e o Tri&ssico superior) composta por arenitos formados
em ambiente continental e 6lico; compde o setor da depresséo ortoclinal da area
de estudo;

I1l.  Bacia do Parana — Grupo Passa Dois - Formacao Pirambdia, designada P3T1p (entre o
permiano inferior e o Triassico superior) composta por arenitos formados em ambiente
continental e 6lico; compde o setor da depressao ortoclinal da area de estudo;

IV.  Depésitos coluvio-eluvionares — Qce: areia, silte e argila, compde os Glacis presentes ao
longo do leito maior do ribeir&o.

V. Coberturas Dentriticas Indiferenciadas — Qdi: areia, silte, argila e cascalhos

inconsolidados, presentes no setor da foz do rio no encontro com o Piracicaba.

Na estratigrafia do Grupo Sdo Bento em S&o Paulo, Almeida (1949, p 85-) ressalta a
existéncia de alternancia entre os arenitos da Botucatu, depositados em ambiente desértico, e 0s
derrames basélticos da Serra Geral, devido as irregularidades nas ocorréncias dos derrames que
migravam entre 0s sistemas de fraturas que apresenta além de variagbes horizontais e verticais,
associacdes de corpos de diabasio intrusivos de génese vulcanica, fato relevante para a interpretacao

dos dados quantitativos gerados com os indices morfométricos gerados no presente estudo.

5.2 Geomorfologia da area de estudo

Situada nas bordas dos derrames baséalticos da porcéao oriental da Bacia Sedimentar do Parand,
as cuestas basalticas possuem algumas carateristicas marcantes em sua forma, morfogénese e
evolucdo. Séo tipos de relevo monoclinais, ou seja, com sentido de inclinagdo Unico em direcdo ao
eixo da bacia, dissimétricos, por apresentar topografia consequente em seu reverso e perpendicular no
setor do front, e tém a estrutura composta por camadas litolégicas concordantes de géneses e
resisténcias diferentes (PENTEADO, 1983 p. 38 — 39). Sua evolucdo estd intimamente ligada as

formac0es de relevos deprimidos subsequentes, as depressdes periféricas, consideradas por Ab’Saber
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(1972 p. 54) como calhas de denudacdo dos sedimentos resultantes da alternéncia entre as fases
paleoclimaticas secas e umidas.

O relevo de cuestas é composto por trés compartimentos: o reverso, o front e a depresséo
ortoclinal ou subsequente. O reverso é definido como a cimeira da cuesta, uma superficie de
aplainamento com inclinacdo suave e contraria ao front, que acompanha o mergulho das camadas, a
NW na area de estudo, em direcdo ao eixo da bacia (PENTEADO, 1983 p. 38 — 3).

O front constitui a escarpa erosiva da cuesta que conecta o reverso a depressdo subsquente.
Dele fazem parte dois elementos topogréficos: a cornija, localizada a parte superior do front, composta
pelas rochas de maior resisténcia, que na area de estudo apresenta formato convexo acentuado, quase
perpendicular, em decorréncia da espessura da camada de basalto que a compde; e o talus, segmento
composto pelo estrato litologico de menor resisténcia, de formato concavo em decorréncia do material
acumulado na base da encosta (PENTEADO, 1983, p.39; 41; CASSETI, 2005).

Ab’Saber (1949 p. 3-4) relaciona os fatores da morfogénese do relevo de cuestas e das
depressdes a partir do conceito de circundesnudag&o, o qual é definido inicialmente como “o conjunto
dos fendbmenos de desnudacdo periférica que se verificam apds fases de epirogénese positiva nas
bordas das sinclinais entulhadas”. Entdo, a erosdo, a dissecagdo e o transporte de sedimentos,
promovidos pela superimposi¢ao da hidrografia entalharam “profundamente as estruturas regionais
removendo as camadas mais espessas da periferia formando linhas de cuestas concéntricas onde
afloram a pilha de sedimentos regionais” (AB’SABER, op.cit.)

Na érea de estudo a sinclinal entulhada corresponde a depressdo periférica paulista com
altitudes entre 550-650 metros, classificada como depressdo periférica subsequente por Ab’Saber
(1972), com formato de abdbada, delimitada pelo Planalto Atlantico a oeste, e pelo Planalto Ocidental
Paulista a leste (ROSS & MORROZ, 1998 p. 32).

Contudo ndo sdo apenas aos processos erosivos que se devem as transformacbes nas
superficies do relevo da area de estudo, bem como da maior parte da compartimentacdo do relevo
brasileiro. O soerguimento a plataforma Sul Americana, um longo processo de erpirogenia pos
cretacea, resultou em alteragdes de natureza estrutural no Planalto Atlantico, com a reativagéo de falhas
pretéritas, o basculamento de blocos que produziu escarpas como a Serra do Mar, e variagdes
altimétricas regionais seguidas por processos erosivos diferenciais sobre a litologia cristalina e
metamorfica, os quais resultaram na esculturacdo de uma série de planaltos que compde esta unidade
morfoescultural (ROSS, 1985; 2011).

Outro efeito do soerguimento da plataforma Sul Americana sobre a area de estudo foi a
influéncia exercida sobre o basculamento da borda oriental da bacia do Parand em dire¢do ao eixo da

bacia, reconhecivel na figura 2, o qual contribuiu para a inclina¢do do Planalto Ocidental na mesma
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direcdo. Este fato tornou um equivoco atribuir simplesmente a compensacgéo isostatica a causa da
inclinacdo da borda leste da bacia, em consequéncia do aporte de sedimentos e aos derrames das
efusivas basélticas Serra Geral. A maior exposi¢do em virtude do aumento altimétrico em que se
estabeleceu a borda oriental contribuiu para a incidéncia de processos erosivos mais intensos que
escupiram o relevo de cuestas por cincundesnudacao (ROSS, 1985, 2011).

Ademais, a superimposi¢do da drenagem a que se refere Ab’Saber (1949 pp. 4;10) como
elemento fundamental da morfogénese das cuestas e das depressdes subsequentes, foi desencadeada
por esta epirogénese durante uma fase climatica Umida, em que o trabalho de rios que tém suas
nascentes no Planalto Atlantico como o Tieté e o Piracicaba deram sequéncia ao entalhe dos talvegues.
Os cursos que realizam este trabalho séo classificados em cataclinais ou consequentes, ortoclinais ou
subsequentes e anaclinais ou obsequentes, conforme o compartimento do relevo em que se localizam,
pela concordancia ou ndo com o sentido do mergulho das camadas e de acordo com a hierarquia na
drenagem da qual é parte (CASSETI, 2005; PENTEADO, 1983 p. 39-41).

Rios cataclinais sdo 0s cursos principais que acompanham o sentido do mergulho das camadas
e seguem entalhando os pacotes sedimentares ao longo da depresséo periférica. Em nossa area de
estudo € representado pelo Rio Tieté, o qual escavou um boqueirdo em Barra Bonita no encontro com
o Piracicaba para seguir rumo NW até o rio Parana. (PENTEADO, op. cit.; CASSET], 2005), Os rios
de tracado subsequente, representado em nossa area pelo Piracicaba ainda no dominio da depressao
periférica, sdo os tributarios dos cataclinais e tém sua importancia na morfogénese das cuestas por
iniciarem o entalhe profundo sobre as estruturas sedimentares menos resistentes da borda da bacia
(AB'SABER, 1949, p.4).

Ja a evolucdo do recuo do front cabe ao trabalho dos cursos anaclinais, que promovem a erosao
remontante e dao o aspecto festonado e este setor do relevo. Representado pelo Ribeirdo do Meio e
pelos demais cursos que compde a drenagem da Serra de S&o Pedro, sdo os rios tributarios da margem
direita do Piracicaba, cujos arranjos em forma de anfiteatro sdo consequéncia das inimeras nascentes
presentes na parte somital e setor superior da vertente. A bibliografia indica que os cursos anaclinais
geralmente tém tragado contrério ao sentido do mergulho das camadas, no entanto, neste setor o
Ribeirdo do Meio possui tragado em sentido N-S que acompanha o alinhamento retilineo da frente da
escarpa, arranjo que foi dirigido pelas linhas de fratura (COUTARD, el. al. 2020 p. 37).

Ainda em relacdo a escarpa, Coutard (1978 et. al.) indica que a forte inclinag&o se deve também
a ocorréncia de desmoronamentos e consequente acimulo de material no sopé.

Penteado (1983) considera que para além da espessura e natureza da camada tenra que compde
a escarpa, a densidade da drenagem anaclinal € um elemento que tem forte influéncia sobe a forma e

o0 declive da vertente. Dias Ferreira (1997 p. 25) apresenta uma setorizacdo da rede drenagem da bacia
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do ribeirdo do Meio na figura 4, em que se observa uma variacdo na densidade de drenagem, sendo
média na escarpa, baixa no “avant front” da cuesta onde estio localizados os glacis preservados sobre
0s arenitos Piramboia, e alta na planicie fluvial onde se encontram os glacis dissecados e baixa
novamente na planicie fluvial, onde se encontram terragos fluviais de diferentes épocas e a zona dos

glacis dissecados.

Figura 4: Rede de drenagem na
bacia do Ribeirdo do Meio. Modificado.
Fonte: Dias Ferreira (1997 p. 25)

Para discriminar os segmentos e estabelecer uma setorizacdo do canal fluvial inserido em sua
bacia de drenagem utilizamos a taxonomia do relevo de Ross (2001) o Mapa Geomorfoldgico do
Estado de Sédo Paulo, 1997, Carta Geomorfoldgica de Sdo Pedro (PINHEIRO & QUEIROZ NETO,
2016) e para a construcao do entendimento dos diversos niveis morfoldgicos presentes nestes setores,
tomamos como referéncia Ross (2011).

Neste modelo de analise o nivel de detalhamento das formas é feito em ordem decrescente, ou
seja, parte-se da identificacdo de grandes unidades do relevo para pequenas unidades conforme
aumentam-se 0s taxons. As unidades de analise do relevo expressas de forma simplificada no perfil
longitudinal do Ribeirdo do Meio enquadram-se no segundo, terceiro, quarto e quinto taxons.

Ao 2° taxon, das Morfoesculturas, tem-se no Planalto Ocidental um curto segmento da bacia
no reverso da cuesta configurando a superficie de cimeira, e na Depressao do Médio Tieté, o front da
cuesta, os trechos de Glacis preservados e dissecados e a planicie fluvial do canal. Tanto para o 3°
como para o0 4° taxon foram utilizados os processos de denudagdo ou agradacdo como parametros de
agrupamento das formas resultantes da ag&o de processos morfoclimaticos do Quaternario, de acordo
com as respectivas escalas de observac¢do (ROSS & MORROZ, 1997; ROSS, 2011).
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O 3° taxon se refere aos “Padrdes de Forma do Relevo” onde sdo agrupadas as unidades que
apresentam semelhancas na rugosidade topografica ou indice de dissecacdo do relevo, na altimetria e
nos formatos dos topos, vertentes e vales, bem como nas dimens@es interfluviais. O 4° tdxon
individualiza os “Tipos de Formas do Relevo” presentes nos agrupamentos do 3° taxon. Inclusos nas
categorias resultantes de processos agradacao, e que se apresentam na nossa area de estudo, estdo as
planicies e terracos fluviais, e nas categorias de génese denudacional estdo as colinas com topos
convexos ou formas tabulares. As informac6es destes dois taxons estdo relacionadas e por conta disso
as suas codificagdes sao complementares.

No 5° taxon estdo os tipos de vertentes classificadas como retilinas, concavas ou convexas,
onde a dimensdo interfluvial associada a densidade de drenagem e ao entalhamento médio dos canais
sdo componentes da anélise da declividade (ROSS, 2011). Este taxon é de especial importancia, pois
as vertentes sdo “o campo de agdo dos processos morfogenéticos”. As vertentes possuem o carater
dindmico tanto de funcionar como setor de ligacao entre diferentes partes do relevo, como pela sua
tridimensionalidade, da qual servem a morfometria o comprimento, a profundidade e a largura, e por
fim, pela sua dimensdo temporal tendo em vista que as vertentes sdo compostas por “sucessivas
superficies e depositos correlativos que testemunham os processos morfogenéticos” de escala temporal
pretérita e presente (CHRISTOFOLETTI, 1980). Além disso as vertentes estdo intimamente
relacionadas com a pedogénese.

O Mapa Gemorfologico do Estado de Sao Paulo (1997) traz a “cartografacdo dos fatos
geomorfoldgicos” na escala 1:500.000, o que permite a identificar apenas as unidades dos 2°, 3°taxons,
pois os inferiores requerem escalas de detalhe, de 1:10.000 ou 1:5000 para a observacdo (ROSS, 2011
p. 19.). A area de estudo esta na folha 2 do referido mapa que traz a codificacéo! dos padrdes de formas
semelhantes e das unidades, que subsidiou a confec¢do da tabela 2, de autoria prdpria, em que foram
substituidas as informacGes pedoldgicas e geoldgicas da carta por outras especificas da bacia,
adequadas a nossa escala de observacdo. Para interpretacdo da taxonomia do relevo foi utilizada a

matriz de indices de dissecacdo de Ross & Morroz (op.cit.).

! Codificacdo: a letra D indica denudacdo e a letra A, agradacéo, ou seja, a primeira resulta em dissecacgéo de
material e a segunda em acimulo. As letras minusculas c, t e pf, informam respectivamente os tipos de
modelado, convexo, tabular e planicie fluvial. As dezenas significam o nivel de entalhamento dos vales, e as
unidades a dimenséo interfluvial ou a densidade de drenagem (ROSS & MORROZ, 1998 pp.18-19).
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Figura 5: Recorte do Mapa Geomorfoldgico do Estado de S&o Paulo com a érea de estudo. Modificado de

ROSS & MORROZ (1997).
2° Taxon
Unidades Modelado Altimetria e «Litologia
Morfoesculturais Dominante Declividade g
Dc 23: arenito siltico matriz argilosa,
16— Planalto | Dc 23; Dc 12: 600 a 900 m ;%Irr;T)lhgien(ultt:%ﬁrr:])elhl;a(st?(l)tt%céfj)r a
H X H O/n " il .
(R;Z?Ilgsual de Sao gﬁgg:;g:m topos 10 aS%%)’ > | bc12 depositos arenosos- argilosos
P sobrepostos  arenitos  eolicos
(pirambdia)
20 — Depresséo gglina333; corlrjlt to 153: 500 a 650 m Dc 33: arenitos edlicos e
do Médio Tieté amplos P 10 a 20% continentais (pirambdia)
3° Taxon
indices de R
. x . . x Solos: de montante para
Dissecacdo do Niveis de Dissecacao jusante na rea de estudo
Relevo
Disseca¢do média a alta, com | Dc 23: Latossolo Vermelho
Padries de vales entalhados e densidade | Amarelo, Neossolo
E Dc 23; Dc 33 de drenagem média a alta Litdlico;
ormas : . . .
Semelhantes Are_as sujeitas a forte Dc 33: Argissolo Vermelho
atividade erosiva,; Amarelo.
Dissecacdo baixa, vales Dc 12: Neossolo
Dc 12° Dt 12 pouco entalhados e densidade | Quartazénico;
’ de drenagem baixa; Baixo Dt 12: Argissolo Vermelho
potencial erosivo. Amarelo.
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Agradacdo aluvial: areas
sujeitas a inundacdes
periddicas, lengol freatico
Apf pouco profundo, sedimentos | Apf: Gleissolo Melénico
inconsolidados sujeitos a
acomodacdes. N&o apresenta
dissecacdo.

Tabela 2: indices e informag@es da taxonomia do relevo da area de estudo. Fontes ROSS & MORROZ (1997),
CPRM (2006) e OLIVEIRA & PRADO (1989).

No compartimento do Planalto Residual de Sao Carlos identificado na figura 5 pelo nimero
16, os codigos Dc23 e Dc12 indicam as formas de relevo denudacionais. O primeiro corresponde as
colinas de topos aplanados do reverso da cuesta, que em nossa &rea de estudo equivale a
aproximadamente 1,5 km onde se acomodam as cabeceiras do ribeirdo sobre os arenitos de composic¢ao
variada da Formacéo Itaqueri. Conforme a Matriz de indice de Dissecacdo do Relevo de Ross e
Morroz (1997), o grau de entalhamento dos vales é fraco e a dimenséo interfluvial € média, porém a
densidade de drenagem com variacdo entre média e alta Ihe confere alto grau de dissecacéao resultando
em forte propensao a atividade erosiva.

O baixo nivel de detalhe proporcionado pela escala do mapa ndo permite a representacdo da
escarpa da cuesta, que pertence ao taxon dos tipos de vertentes. Contudo pode-se entender que este
setor esta incluso na area do cédigo Dc23 ja que é constituido por média densidade drenagem e alto
nivel de dissecacdo do relevo, conforme Dias Ferreira, (1997, p. 17) e Queiroz Neto (et. al. 1978).

Na Depressdo do Médio Tieté, identificada na figura 5 pelo nimero 20, correspondente a
Depressao Periférica Paulista na area de estudo, o codigo Dc 12 equivale as colinas de topos convexos
dos Glacis, que de acordo com Tricart (1968, p. 10,11) sdo formas de relevo presentes nos sitios de
acumulacéao das vertentes os quais compde o0s setores de coluviamento.

Dias Ferreira (1997 p.17-19) os descrevem como “uma zona de amplos interflivios que se
estende do sopé da escarpa para 0 Sul com uma cobertura arenosa bastante espessa ¢ homogénea”,
caracteristica dos Neossolos Quartzarénicos. De acordo com a autora (op. cit.). Tal cobertura arenosa
sobre as colinas teriam sido depositadas e acumuladas por meio de processos edlicos relativos a fase
semi-arida do Quaternario inferior pela qual passou a regido Sudeste, 0 que esta de acordo com a o
tipo de solo pouco desenvolvido representado pelos Neossolos Quartzarénicos.

Os Glacis séo colinas que se apresentam de forma preservada neste primeiro setor, em Dc12,
certamente pela baixa densidade de drenagem e baixo entalhamento dos vales indicados pelo referido
cédigo, mas que no segmento a jusante codificado como Dc33, foram muito dissecados (DIAS
FERREIRA, 1997 p. 17-18).

A esta mudanca no padrdo de forma semelhante para Dc33 revela o processo de morfogénese

associados a dois fatores principais: do aumento na densidade de drenagem, classificada em media e
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alta, que repercute em maior entalhe dos vales, e da alteracdo na composicdo pedoldgica para Argissolo
Vermelho-Amarelo, que apesar de ser um tipo de solo mais desenvolvido com horizonte B (histico ou
textural) é propenso a erosao e sdo caracteristicos de area dissecadas, conforme indicado.

A jusante dos Glacis dissecados a unidade Dt12 designa um modelado tabular de génese
denudacional com dissecacdo do relevo e densidade de drenagem baixas, desenvolvido sob vales
pouco entalhados nas proximidades da planicie de inundacéo. Trata-se, conforme Pinheiro & Queiroz
Neto (2016) do setor de terracos fluviais localizados préximo a confluéncia com o rio Piracicaba,
derivados de flutuagdes climéaticas do Holoceno superior. Os terracos sdo definidos como “antigas
planicies de inundagdo que foram abandonadas” conforme Leopold et al. (1964, apud
CHRISTOFOLETTI, 1988 p. 253) os quais apresentam géneses diferentes.

E a ultima forma de relevo presente na bacia do Ribeirdo do Meio é de agradacdo fluvial
codificada por Apf e designada por Pinheiro (op.cit.) como terrenos inundaveis ou pantanos, aos quais
estdo associados os Gleissolos Melanicos. Conforme o0 mapa da “Geomorfologia da Serra de Sdo Pedro
e Baixo Piracicaba” (PINHEIRO & QUEIROZ NETO, 2016), observa-se a presenca de corddes
marginais convexos a jusante dos terrenos inundaveis, na margem direita e um terrago do holoceno
superior na margem esquerda.

Christofoletti (1988 p. 228-229) designa os corddes marginais convexos como formas de relevo
resultantes dos “principais processos de sedimentagao que ocorrem nos canais fluviais meandricos”.
S&o formados a partir da agdo erosiva desencadeada pelo fluxo do débito das margens plenas? sobre a
margem cOncava, cujo material removido é transportado por correntes secundarias para a margem
convexa, onde € depositado.

Conforme ocila o nivel d’agua o corddo sedimentar é exposto em um nivel altimétrico superior
ao do rio como uma crista, posteriormente adquirindo formato de arco quando recoberto por vegetagéo.
Da recorréncia deste processo forma-se uma sucessao de arcos (CHRISTOFOLETTI, 1988 p. 229).

Apesar de este componente do relevo ter génese relativa ao Piracicaba, este guarda relacdo
morfogenética com os terrenos inundaveis da foz do ribeirdo. Por estarem situados no segmento mais
baixo da vertente, é o trecho onde o fluxo do canal possui energia mais baixa, configurando a area
alagada de deposigéo de sedimentos de granulometria fina como silte e argila. Em consequéncia do
gradiente altimétrico representado pelos corddes, forma-se uma barreira fisica ao maior espraiamento

das aguas e dos sedimentos associados.

2 O débito das margens plenas é definido como a medida da vazdo que preenche todo o perimetro imido do canal fluvial,
e acima do qual ocorre transhordamento para a planicie de inundacéo; sua importancia morfogenética esta relacionada ao
maio poder efetivo de esculturagdo do modelado do canal pela sua maior competéncia de movimentar o material detritico
quando comparado as vazles tanto de volume superior, quando ocorrem inundagdes, como de volumes inferiores.
(CHRISTOFOLETTI, 1988 p. 59-65).
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A Figura 6 traz um recorte do mapa da Geomorfologia da Serra de Sdo Pedro e Baixo Piracicaba
(PINHEIRO & QUEIROZ NETO, 2016) sobre a qual foram adicionados os knick points, os vetores
do canal fluvial do Ribeirdo do Meio e dos limites da bacia hidrografica. Esta figura possibilita a
visualizagdo das formas de relevo que compde a bacia hidrografica do Ribeirdo do Meio.
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5.3 Pedologia da area de estudo e suas relacdes com a Geomorfologia

A figura 7 traz um recorte da carta pedoldgica da &rea de estudo onde € possivel visualizar a
sequéncia dos solos ao longo do tracado da drenagem. A nomenclatura pedoldgica foi atualizada de
acordo com a classificacao recente do Manual Técnico de Pedologia do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE).
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Figura 7: Recorte da Carta pedoldgica semi- detalhada do Estado de Sdo Paulo. Modificado de Oliveira (1989).

A classe de solos desenvolvida no setor da nascente do ribeirdo sobre os arenitos Itaqueri é
composta por Latossolos Vermelho-Amarelo. Caracterizados por serem solos profundos, bem
drenados, com baixa retencao de agua e presentes em areas de terrenos planos a ondulados, apresentam
textura média e alta permeabilidade sendo propensos a processos erosivos quando desenvolvidos sobre
declividades elevadas (IBGE, 2007; EMBRAPA; IAC).

A jusante dos Latossolos no continuum da vertente, desenvolveram-se 0s Neossolos que tém
como algumas de suas caracteristicas a auséncia de horizonte diagnosticos, o que os torna solos pouco
evoluidos com predominio das caracteristicas do material originario (EMBRAPA).

Os Neossolos Litdlicos sdo tipicos de regides de relevos dissecados ou ingremes que se

desenvolveram sobre duas litologias da area de estudo: os basaltos da Formagdo Serra Geral no
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segmento do reverso da escarpa da cuesta, e avangando sobre esta, recobriu o arenito Botucatu. S&o
solos rasos com espessuras que ndo ultrapassas os 50 cm e por isso pouco desenvolvidos, nos quais
geralmente ndo se encontram horizonte B, ou B em inicio de formacéao, estando o horizonte A em
contato direto com o C. S&o constituidos por cascalhos e até matacGes e dispostos sobre relevos
inclinados (IBGE, 2007; EMBRAPA,; 1AC),

J& 0s Neossolos Quartzarénicos sdo profundos e arenosos e apresentam minerais primarios de
facil intemperizacdo. Sdo excessivamente drenados e por isso apresentam textura arenosa. Ocorrem
em relevo plano ou ondulado (IBGE, 2007; EMBRAPA, IAC) como em nossa area de estudo que
compde o setor dos Glacis preservados, assentados sobre 0s arenitos da Formacao Pirambdia.

Seguindo o curso a jusante, o rio adentra no trecho de Argissolo Vermelho-Amarelo, os quais
ocorrem em areas de relevos dissecados e acidentados, estando de acordo com as caracteristicas da
area em que se desenvolveram os Glacis dissecados na bacia hidrografica. Possuem textura arenosa
média, baixa coesdo nos horizontes subsuperficiais e permeabilidade reduzida. Apresentam diferenca
textural abrupta expressa nos elevados teores de argila presentes no horizonte B por iluviacdo. Esta
caracteristica dificulta a capacidade de infiltracdo da agua tornando-os susceptiveis a erosao (IBGE,
2007; EMBRAPA; I1AC).

Conforme Dias Ferreira (1997, p. 19-20) os Argissolos formados neste trecho sdo considerados
poligenéticos, pois além da transicdo abrupta representada pela sobreposicdo do horizonte A, arenoso
e fridvel (identificado como collvio) para o B iluvial, apresentam linhas de pedra e estruturas em
bandas onduladas na transicdo A/B. Apesar de 0s Argissolos Vermelho-Amarelos ocuparem um trecho
pouco extenso do leito do canal, sendo precedidos pelos Gleissolos Melanicos, no contexto da bacia
hidrogréafica este € o tipo de solo que compde o setor dos Glacis dissecados até o limite com a planicie
aluvial.

Na planicie do Ribeirdo, delimitados pelo perimetro do leito e assentados sobre os Depdsitos
Quaternarios, desenvolveram-se 0s Gleissolos, tipos de solos minerais caracteristicos das
proximidades dos cursos d"agua e areas inundaveis, que ocorrem geralmente sobre sedimentos
recentes. Sdo hidromarficos e mal drenados em consequéncia da proximidade ao lencol freatico que
0s mantém constantemente molhados (IBGE, 2007; EMBRAPA,; IAC.)

A partir da apresentacdo das carateristicas dos diferentes tipos de solos presentes na area de
estudo buscaremos identificar as relacdes entre pedogénese e morfogénese trazendo de forma
simplificada os conceitos da metodologia da Anélise Estrutural da Cobertura Pedoldgica. Este método
propde o entendimento do solo como cobertura pedoldgica desenvolvida ao longo da vertente;

interpreta-se, portanto, o solo como um continuum, onde, para além do desenvolvimento vertical do
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perfil s&o identificadas as alteragdes laterais que ocorrem no desenvolvimento das diferentes classes
de solo (QUEIROZ NETO, 2011; RUBIRA et. al. 2019).

Boulet (1993, p. 80) explica que na andlise estrutural da cobertura pedoldgica os solos
aparecem como sistemas em transformacdo, “onde uma cobertura inicial se transforma em outra
frequentemente muito diferente” se apresentando de forma discordante com os horizontes dos solos e
avancando lateralmente. Isto ocorre em funcdo da circulacéo vertical e lateral da &gua ao longo dos
horizontes do perfil, a qual ocorre de modo diferente a depender do setor da vertente analisado. Para
compreendermos este tipo de interpretacdo faz-se necessario elucidar os principais aspectos que lhe
servem de subsidio.

Nos setores onde a inclinacdo da vetretnte é acentuada, ou seja, na frente da escarpa, a
circulacdo da agua superficial ocorre com alta energia gerada pelo gradiente altimétrico que favorece
a dissecacdo e o arraste de sedimentos para 0s setores de jusante, e considera-se que ha predominancia
da morfogénese em relacdo a pedogénese. No setor concavo, formado geralmente a partir da
acumulacdo de material proveniente do segmento de montante (collvio) a acdo da agua se ndo da
apenas superficialmente promovendo a reptacdo de material, mas também de subsuperficialmente
contribuindo para a acdo pedogenética. Na planicie o baixo angulo de inclinacdo conforma o segmento
onde a circulagdo da agua no solo ocorre de forma mais significativa por meio de infiltracdo vertical,
favorecendo a pedogénese em relagéo a morfogénese (TRICART, 1968; QUEIROZ NETO, 2011).

Desta forma percebe-se que para o estabelecimento das relacdes entre o desenvolvimento dos
solos em superficies inclinadas sdo consideradas as trés dimensdes que compde o estudo das vertentes:
a profundidade, expressa na circulacdo da agua e profundidade do perfil do solo, a forma, relativa a
geometria particular de cada setor, e o tempo, considerado um fator essencial para a formacéo do
regolito capaz de alterar o modelado da vertente (CHRISTOFOLETT]I, 1980)

Partindo da combinacdo destas dimensdes € possivel interpretar a formacédo dos solos por meio
do balanco morfogenético, onde a acdo da meteorizacdo e pedogénese aumentam a espessura do
regolito, correspondendo a uma dimensdo vertical da vertente, enquanto 0 0s movimentos de arraste
das particulas e de regolito junto com o escoamento superficial sdo compreendidos como 0s
componentes paralelos a geometria da vertente, capazes de diminuirem a espessura da cobertura
pedoldgica e promover o “rebaixamento do modelado” (CHRISTOFOLETTI, 1980 p. 58-59).

Portanto, as relacdes entre solo e relevo sdo melhor compreendidas por meio de analises que
contemplem o funcionamento da dindmica das vertentes como sistemas abertos que estabelecem trocas
de matéria e energia por meio do ajuste constante entre a rede de drenagem da bacia hidrografica e a

forma da vertente, conformando um sistema em equilibrio dindmico onde a capacidade de transporte
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de sedimentos é compativel com a carga sedimentar mobilizada (CHRISTOFOLETT]I, 1980 p. 59-60;
1988 p. 105-107).

Foi a partir da relacdo entre a dindmica das vertentes e formacdo dos solos, situados sob o
dominio climatico tropical umido, que foi desenvolvido o conceito de catena, 0 qual expressa as
observacoes recorrentes de que ao longo das vertentes os solos desenvolvem-se na forma de sequéncias
sucessivas comparadas aos elos de uma corrente, tendo a erosao e a circulagcdo da agua como principais
fatores morfogenéticos, dos quais resulta a aloctonia dos materiais e possivelmente a formacao das
stone lines relativas a descontinuidades erosivas (MILNE, 1936 apud QUEIROZ NETO, 2011 p. 14).

Da comprovacao empirica de que os solos formam sequéncias ao longo da vertente e de que as
transformacdes ocorrem ndo apenas ao longo do perfil vertical mas que avancam lateralmente, chega-
se ao reconhecimento das coberturas pedoldgicas como sistemas, 0s quais se encontram em estagios
de transformacdo ou equilibrio dindmico (QUEIROZ NETO, 2011).

A sequéncia da cobertura pedolégica considerada como um sistema em transformacéo
apresenta os Latossolos, caracteristicos de relevos suavemente ondulados, presentes nos “topos das
colinas”, e Argissolos desenvolvidos a partir “das meias encostas” formando relevos ondulados. A
transformacéo de um tipo de solos em outro refere-se passagem de um horizonte B latossolico ao B
textural avangando de forma remontante para o topo da vertente com perdas progressivas de argila por
iluviagdo (QUEIROZ NETO et al, 1981 p. 68: 2011 p. 15)

Estudos morfopedogenéticos realizados na regido as Serra de Sdo Pedro por Villela et al (2018)
e Dias Ferreira (1997) com aplicacdo da metodologia da Andlise Estrutural da Cobertura Pedoldgica
em estudos de topossequéncias, também encontraram evidéncias de transi¢cdo na composi¢ao dos solos
com perda de argila dos horizontes superficiais por iluviagdo em sentido remontante, assim como
indicado na sequéncia da cobertura pedoldgica apresentada por Queiroz Neto (op. cit.).

Esta sequéncia encontra semelhancas na sucessdo pedoldgica desenvolvida ao longo da
vertente da bacia hidrografica do Ribeirdo do Meio, que apresenta Latossolos Vermelho-Amarelo no
reverso da escarpa da cuesta e Argissolos Vermelho-Amarelo recoberto por depdsitos heocenozicos
a partir da cota altimétrica de 500 metros, na zona dos Glacis dissecados (DIAS FERREIRA, 1997).

Apesar de pertenceram a mesma regido, as vertentes analisadas pelos autores (op. cit.) possuem
caracteristicas geométricas e extensdo muito diferentes da vertente que compde a bacia do Ribeirdo do
Meio, que possui a face livre da escarpa com declividade abrupta proxima aos 90 graus com desnivel
altimétrico de aproximadamente 400 metros, e desenvolvimento dos Neossolos nos setores de colivio

e do front da escarpa.

6. RESULTADOS E DISCUSSAO
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6.1 Procedimentos Operacionais

A confecgéo do perfil longitudinal foi realizada em trés etapas e com o uso dos softwares exel e
QGis 3.22:

1. coleta das medidas de extensdo total do canal fluvial e de cada compartimento, geoldgico,
geomorfoldgico e pedoldgico;
2. geracao do grafico do perfil longitudinal,

3. confeccdo dos rodapés estratigraficos e legenda.

Sobre a base cartografica de Pinheiro & Queiroz Neto (2016) georreferenciada no QGis, procedeu-
se a vetorizacdo de toda a extensdo do canal fluvial, desde a nascente principal, situada na cota
topogréafica aproximada de 915 m até sua foz na cota de 460 m (quando encontra o rio Piracicaba),
resultando numa extensdo total aproximada de 20.208,495 metros. Os registros das distancias
percorridas realizaram-se de acordo com equidistancia de 20 m entre as cotas topograficas. Na
sequéncia coletaram-se separadamente as extensbes totais percorridas pelo canal entre os
compartimentos geoldgico e geomorfoldgico.

O mesmo procedimento foi aplicado sobre a carta pedolégica de Oliveira & Prado (1989), ou
seja, o georreferenciamento da carta, sobreposicao do canal fluvial vetorizado, e coleta das extensdes
totais do ribeirdo em cada compartimento pedoldgico.

Para cada conjunto de medidas foram geradas tabelas especificas. A partir da tabela de extensao
total do Ribeirdo do Meio gerou-se o grafico de dispersao do perfil longitudinal, e com as respectivas
tabelas dos compartimentos geoldgico, pedoldgico e geomorfoldgico, foram gerados os graficos de
barra dos rodapés estratigraficos. As cores aplicadas seguiram 0s padrdes dos manuais técnicos
especificos do IBGE.

A confeccéo do grafico que expressa o indice de Hack teve como base de célculo os dados de
extensdo total, ou distancia a cumulada, plotados no exel. A aplicou-se entdo a formula: k = S. L, onde
k é o indice de declividade; S é a declividade ou a tangente ao perfil; e L € o comprimento do rio com
medida inicial na cabeceira do rio e final no ponto médio do trecho analisado. Por envolver variacfes
nos parametros de altura e declividade a formula assume o seguinte aspecto quando desenvolvida:
_AMH. L _ H1- H2

k= S.L —
AL loge L2—-loge L1

, onde AH é a diferenca altimétrica entre o ponto inicial e

o término do canal fluvial e AL equivale a extensdo do segmento analisado, calculada por meio da
diferenca entre o ponto inicial L1 e o ponto final L2, medidos desde a nascente ao referidos pontos. A

figura 8 traz um esquema da obtencdo de AH e AL.
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Figura 8: Medidas para calculo do indice de Declividade de Hack. Fonte: Christofoletti
(1988 p.120).

A expressdo que resulta nos valores da Rela¢do Declividade Extensdo (RDE) por setor e RDE
total exigiu também o calculo do logaritmo natural da extensdo total do canal, para entdo aplica-lo na
formula e gerar o grafico de dispersdo que expressa o Indice de Hack. Este produto também estéa

vinculado ao rodapé estratigrafico utilizado no perfil longitudinal

6.2 O Perfil Longitudinal do Ribeirdo do Meio

A forma expressa pelo perfil longitudinal revela o ajustamento das variaveis da geometria
hidraulica® as alteracdes no débito e carga de sedimentos intemperizada, transportada e depositada pelo
trabalho desencadeado pela energia cinética da agua ao longo do vale fluvial. Portanto, as variacdes
observadas em cada trecho do canal refletem a morfogénese em funcdo do fornecimento de energia e
detritos de montante para jusante (CHRISTOFOLETT], 1988 p.130; 1980 p.73).

Para o Ribeirdo do Meio a forma assumida pelo perfil longitudinal é de uma vertente de alta
declividade com gradiente altimétrico total, desde o topo até a foz, de aproximadamente 455 metros
dos quais 200 metros séo representados pelo setor do front da cuesta entre as cotas de 840 e 640 metros.

A jusante, entre as cotas altimétricas de 640 e 520 metros, a vertente assume o formato concavo
resultante da deposic¢do dos detritos provenientes da dissecacdo do relevo promovida pela alta energia
adquirida pelo do fluxo de &gua decorrente do gradiente altimétrico. A diminui¢do da declividade a
jusante é acompanhada pela forma mais retilinea, que expressa na planicie do rio o ambiente
deposicional dos sedimentos de granulometria mais fina sobre o leito do canal, entre as cotas

altimétricas de 500 e 460 metros.

3 Variaveis da geometria hidraulica: gradiente altimétrico, extensdo do canal fluvial e a carga do leito em suspensdo
relacionadas a vazdo (CHRISTOFOLETTI,1988).
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Os rodapés estratigraficos posicionados horizontalmente mostram, para quase todos os knicks
points, a concordancia entre suas as posi¢des e as mudancas litoestruturais e pedoldgicas ao longo da
extensao do canal fluvial. A maior parte encontra-se concentrado nos segmentos abrupto e cncavo
do perfil. Os knicks posicionados na planicie do perfil expressam suaves formas céncavas voltadas
para cima: o de nimero 7 relaciona-se a transicdo entre Neossolos Quartzarénicos para Argissolos
Vermelho-Amarelo, mas e o de nimero 8 se encontra em segmento onde ndo ha transicdo entre
nenhum compartimento, sendo possivelmente associado a caracteristicas pontuais nao reveladas pelo

perfil.

30



PERFIL LONGITUDINAL DO RIBEIRAO DO MEIO
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6.3 Indice de Hack - Relag&o Declividade Extens&o (RDE)

RDE Setor / RDE Total do Ribeirao do Meio
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6.4 Descricao e analise do perfil longitudinal

Podemos entender o perfil longitudinal como um instrumento de andlise das vertentes para a
obtencdo de resultados mensuraveis por meio da morfometria relacionados & morfogénese. Portanto
sua analise requer que o estabelecimento tanto dos limites superior e inferior da vertente como de uma
setorizacao.

Devido a carater dindmico das vertentes, sua delimitacdo pode seguir o principio de que o seu
limite superior é marcado pelo seu segmento mais alto, onde tém inicio os processos morfogenéticos
de meteorizacdo e transporte de sedimentos até a base da erosdo, os quais sdo desencadeados pela
combinacdo da declividade e circulacdo da dgua resultante da atuacao da forca da gravidade. Ja o limite
inferior seria 0 segmento onde “os processos se extinguem”, ou 0 nivel de base da vertente (DYLIK,
1968 p. 125-126 in COLTRINARI, 1994) ou seja, 0 segmento da planicie em que a acentuada reducao
na declividade interfere na capacidade de transporte de sedimentos de granulometria maior pelo canal
(CHRISTOFOLETTI,1988 p. 119-120) tornando as formas do relevo mais estaveis.

Tendo em vista que o tracado do canal se configura como uma vertente de forte inclinacéo,
adotamos uma setorizacdo simplificada, ou separacdo em parcelas para correlacionar 0s processos
morfogenéticos as formas. Coutard et.al. (1978 p. 37) considera apenas dois elementos fundamentais
para a delimitagdo das vertentes, ‘uma ruptura convexa no topo € ao longo dos principais vales, e uma
ruptura concava que marca o contato entre a baixa encosta e a varzea aluvial”. E importante ressaltar
que as rupturas referem-se aos pontos em que ocorre a passagem de uma unidade a outra, conforme
Christofoletti (1980, p.39).

Para a setorizacdo da vertente expressa no perfil longitudinal utilizaremos a contribuicdo de
Coutard (op.cit.) visto que é adequada para pontuar determinadas rupturas ao longo do canal, e também
a setorizacdo generalista de Lester King (1953) apresentada por Villela (2011, p. 20) e Christofoletti
(1980, p.40), que as divide em quatro partes, por ser apropriada para vertentes fortemente inclinadas e
compostas por rochas estratificadas sujeitas a erosdo, estando de acordo com as caracteristicas
geomorfologicas do canal fluvial analisado. Aplicamos apenas uma alteracdo no setor nimero 3 para

melhor adequacéo ao formato da vertente analisada:
e Setor 1 da vertente.

Com formato convexo, este segmento corresponde ao topo da escarpa onde 0s processos sdo
controlados por rastejo e o intemperismo é acentuado (VILLELA, op.cit.); no perfil abrange o
segmento do reverso da escarpa e a cornija, entre as cotas 915 e 840 metros, composto pelas rochas

basélticas Serra Geral recobertas pelos arenitos da Formacao Itaqueri.
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Este trecho é marcado por nitido desnivel no declive iniciado na cota de 900 metros onde a composicéo
litologica € alterada de arenitos para basaltos, e tem seu ponto mais acentuado expresso pelo knick
point nimero 1, sobre a cota de 880 metros, que concorda com o ponto de transi¢do pedoldgica entre
0 Latossolo Vermelho-Amarelo um solo profundo e bem desenvolvido, para Neossolo Litélico, um
solo raso onde o horizonte B é ausente e por isso e pouco desenvolvido e com propensao a erosao.

Os 760 metros marcam o limite entre o Planalto Ocidental e a Depressédo Periférica que condiz
com o limite entre a formacdo Serra Geral e os arenitos Botucatu.

A consulta a carta geomorfoldgica mostra nitida compatibilidade entre o curso do canal e o
sentido de duas linhas de fratura. A primeira direciona de NW para SE o segmento inicial do rio desde
sua nascente, e a segunda linha de fratura causa uma alteracdo de sentido abrupta no canal para N-S
sobre a cota de 900 m, ponto em que o canal recebe a vazao do seu primeiro contribuinte perene, um
afluente anaclinal de primeira ordem de sentido NE-SW (PINHEIRO & QUEIROZ NETO, 2016). Em
todo este trecho o vale possui forma em “V” conforme Pinheiro (2014, anexo 2).

Portanto, € possivel deduzir que o desnivel observado e a presenca do knick point nimero 1 séo
influenciados pelo aspecto estrutural, referente a mudanca no estrato litologico, pelas linhas de fratura,
e pelo aumento na dissecacdo do relevo induzida pela alteragdo na composi¢do pedoldgica de um solo
bem desenvolvido para um solo raso e propenso a erosdo a qual soma-se 0 aumento vazado por conta

da confluéncia entre os cursos d’agua de primeira ordem.

e Setor 2 da vertente.

Corresponde a escarpa retilinea ou face livre, segmento “onde ha afloramento das rochas
expostas na parte superior da vertente” e 0s processos de erosdo remontante ocorrem com maior
intensidade (VILLELA, 2011, p. 20); é o trecho compreendido entre as cotas 840 e 640 metros, onde
ocorre héa transicdo das rochas basalticas Serra Geral para os arenitos Botucatu.

Apesar de predominar a forma abrupta com alta declividade, observa-se o inicio do setor
cbncavo sobre a cota de 640 metros que corresponde a zona de amplos interflivios dos Glacis (DIAS
FERREIRA, 1997 p.17).

Ha 3 knicks points neste setor, indicados pelos pontos 2, 3 e 4. O ponto 2 corresponde a cornija,
o elemento da parte superior do front, desenvolvida sobre as rochas basalticas. E ponto de maxima
convexidade que indica grande espessura da camada basaltica e maior resisténcia a eroséo regressiva
em relagdo ao estrato litologico inferior, bem como a dissecacéo que incide sobre o front. Estes fatores
contribuem para que a integridade da forma seja mantida pela maior resisténcia ao solapamento a que

estdo sujeitas as cornijas do relevo de cuestas. (PENTEADO, 1983, p. 39).
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O knick numero 3 situa-se sobre a cota de 720 metros, a jusante de uma confluéncia a 90 graus
(PINHEIRO, 2014 anexo 2) entre o ribeirdo e um afluente da margem direita, quando o rio tem sua
direcdo alterada de NNW-SSW para N-S para se adequar ao sentido da linha de fratura. Enquanto a
cobertura pedoldgica se mantém com os Neossolos Litélicos, o estrato litologico é alterado de basaltos
para arenitos sobre cota 760 metros, o que se configura como forte evidéncia de esta ser a causa da
formacdo deste knick. O knick point 4 esta posicionado sobre a cota 660 metros que marca a alteracdo
pedoldgica de Neossolo Litolico para Neossolo Quartzarénico, 0s quais apesar de pertenceram a
mesma classe apresentam profundidades muito diferentes, sendo o primeiro raso e pedregoso e o0
segundo profundo com textura arenosa.

E provavel que o knick 4 resulte de desmoronamentos ou solapamentos que se tém registros ao
longo da escarpa da Serra de S&o Pedro, os quais podem ter ocorrido tanto em fungéo da evolucéo das
paredes fortemente inclinadas por recuo paralelo, quanto em decorréncia de possiveis intercalacdes de
arenitos vulcanicos aos arenitos Botucatu na face da escarpa, ja que os derrames de basalto da bacia
sedimentar do Parana ocorreram em fases alternando-se a deposi¢do dos arenitos Botucatu.
(COUTARD, et. al. 1978 p. 37; PINHEIRO & QUEIROZ NETO, 2015; LEINZ, 1949 p. 4,6).

e Setor 3 da vertente.

Parte cbncava caracterizada por superficie de acimulo de sedimentos provenientes do setor
superior (VILLELA, op.cit.); corresponde ao segmento entre as cotas 640 metros, quando a litologia
é alterada para a Formacéao Pirambdia, até aproximadamente 480 m, ja sobre a litologia dos Depositos
Quaternarios que compde o talvegue do canal até a sua foz.

Neste segmento da vertente estdo presentes as colinas de amplos interflivios, os Glacis
preservados, cujas altitudes variam entre 640 e 620 metros (DIAS FERREIRA, 1997 p.17).

Em relacéo ao tragado do canal, Pinheiro & Queiroz Neto (2015 p. 600-601) consideram que
h& anomalias reconhecidas nas mudancas bruscas de sentido que a drenagem adquire ao longo deste
segmento. Pela andlise da carta geomorfoldgica, percebe-se que tais anomalias ocorrem em virtude da
presenca de duas extensas linhas de fratura, uma designada genericamente de fratura principal com
predominio de sentido N-S entre as cotas de 520 e 480 metros, e a outra é o Lineamento Santa Maria
Cabrelva que ao atravessar a bacia em sentido NW-SE passa a dirigir o sentido do ribeirdo na cota de
480 metros por 3,4 quilébmetros. Os autores (op.cit.) consideram estas correspondéncias entre as
anomalias na drenagem e as linhas de fratura como evidéncias do controle estrutural sobre a rede de

drenagem.
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Ha dois knicks neste segmento correspondentes aos pontos 5 e 6 no perfil longitudinal. O knick
numero 5 situa-se sobre a cota 540 metros e apresenta forma convexa acentuada como uma flexura no
talvegue do canal, sem vinculo com alterac@es litologica ou pedoldgica.

O knick 6 conforma a mais acentuada ruptura observada no curso do canal. Situada proxima a
cota de 500 metros, no fim de um extenso segmento com sinuosidade pronunciada e justaposto a um
terraco composto por depoésitos quaternarios, sua forma convexa reflete um desnivel de 20 metros no
curso do canal caracterizando um grotdo. Em funcdo deste desnivel abrupto e da configuracéo céncava
da curva de nivel observada no mapa geomorfologico é provavel que este knick represente uma queda
d’agua.

Apesar de mudanca na litologia dos arenitos Piramboia para os Depositos Quaternarios, que
marca o inicio da planicie fluvial ndo estar alinhada com a ruptura de acordo com o rodapé
estratigrafico, o knick point 6 encontra-se em um trecho do talvegue de transicdo litolégica e
pedoldgica. A transicdo de Neossolos Quartzarénicos para Argissolos Vermelho- Amarelo que se
apresenta a uma distancia de 2 quilémetros a jusante do knick, sugere uma relacdo com a frente de

dissecacao provavelmente de ajuste no nivel de base da erosao remontante.
e Setor 4 da vertente.

Pedimento: segmento caracterizado por “uma rampa concava que se estende até a planicie
fluvial do curso principal” (VILLELA, op.cit.). Compreende o segmento entre as cotas 480 e 460
metros em que ocorre alteracdo apenas no compartimento pedoldgico no vale do rio, de Argissolo
Vermelho-Amarealo para Gleissolos Melanicos, enquanto no estrato litilogico se mantém os Depdsitos
Quaternarios.

Trata-se do trecho de curso médio e inferior do canal fluvial cujo fundo do vale apresenta
“fundo chato e colmatado por areias”, de acordo com Coutard et. al. (1978 p.38). E o trecho onde o0s
Glacis passam de preservados a dissecados, cujo material intemperizado dessas colinas foram
certamente transportados e depositados neste trecho do vale.

Neste segmento situam-se os knicks points 7 e 8. O de nimero 7 encontra-se posicionado sobre
0 segmento de maxima concavidade da curva de nivel da cota de 480 metros, estando situado na
planicie fluvial entre a linha de fratura de sentido N-S, e a aproximadamente de 500 metros do
Lineamento Santa Maria Cabreuva de sentido NNW-SSE. Forma uma leve inflexdo cdncava para cima
no leito, possivelmente devido a composicdo pedoldgica de Argissolo Vermelho-Amarelo, um solo
caracterizado por textura arenosa e de génese complexa em nossa area de estudo, com alta
susceptibilidade a erosdo em virtude do horizonte B textural.

E a partir da mudanca na composic&o pedoldgica de Neossolos Quartzarénicos para Argissolos
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e da imposicdo de uma rede de drenagem composta por numerosos cursos intermitentes que os Glacis
sofrem alteracdes em suas formas de colinas amplas de topos suavemente convexos para os Glacis
dissecados.

O knick numero 8 esta localizado sobre a cota altimétrica de 460 metros formando uma leve
concavidade para cima. Esta situado entre dois terragos da margem esquerda do canal que compde
uma sequéncia de terragos iniciada a montante, distribuidos ao longo de uma linha de fratura de sentido
N-S que exerce nitido controle estrutural sobre o sentido do canal até a zona dos terragos do Holoceno
Superior.

Estes terragos sdo elementos do terreno presentes na ultima unidade de relevo do canal, a area
de terrenos alagaveis da foz do ribeirdo, onde o curso sofre nova inflexdo a NNW-SSE ao ser
atravessado por mais uma das fraturas do Lineamento Santa Maria Cabrelva.

Desta andlise do perfil longitudinal ¢ possivel afirmar que um dos o objetivos de “compreender
a influéncia das falhas, mergulhos das camadas e do Lineamento Santa Maria Cabrelva no controle
tectdnico da morfologia do relevo inclusive quanto a orientagdo N-S da drenagem” foi alcangado, pois
a correspondéncia entre as direcdes adquiridas pelo canal e os planos das falhas ao longo de sua
extensdo, bem como para os seus tributérios, ndo deixa duvidas sobre o controle tectdnico da rede de
drenagem.

Ademais, a influéncia dos pulsos tectdnicos recorrentes que culminaram no soerguimento da
plataforma sul americana num contexto mais amplo, repercutiram localmente no basculameto da borda
oriental da bacia com efeitos tectonicos na regido Sul e Sudeste do Brasil, como destacado por Ross
(2011) e Zalan et al. (1990), eventos que certamente influenciaram a superimposicdo da rede de

drenagem tanto dos rios cataclinais, como dos ortoclinais e anaclinais.

7. Discussao dos resultados

Analisando os indices de RDE e o perfil longitudinal, e possivel estabelecer a congruéncia entre
0 posicionamento dos knicks points em relacdo a extensdo do canal fluvial e os pontos em que se
registram as irregularidades no vale fluvial. Vale ressaltar que sob a perspectiva do equilibrio dindmico
tais irregularidades constituem formas resultantes da interagdo entre oS processos atuantes e as
resisténcias dos materiais que compde o leito, e por isso ndo devem desaparecer para que se alcance
um perfil de equilibrio, pois essas formas sdo caracteristicas morfologicas inerentes ao curso d’agua
(CHRISTOFOLETTI, 1984 p.134).

Como ja exposto, os valores RDE < 2 enquadram-se na 22 ordem e correspondem a anomalias
Jaexp q

no perfil menos intensas, enquanto os valores RDE setor/RDE total > 2 correspondem as deformacdes
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de 1% ordem referentes a anomalias mais intensas. A figura 9 traz de modo simplificado os graficos de
RDE e do perfil longitudinal para fornecer uma visualizacdo rapida de modo a retomar os graficos

originais.
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Figura 9: llustracdo simplificada dos gréaficos RDE e Perfil Longitudinal.

Dentre os knicks de primeira ordem o de nimero 3 é o Unico localizado na escarpa retilinea da
vertente e acusa a alteracéo litologica entre os basaltos Serra Geral e os arenitos Botucatu que marcam
a diferenca na resisténcia entre essas rochas, confirmando a validade do indice para indicar as
diferencgas no leito rochoso conforme Hack (1973 p. 421).

O knick point de nimero 6 se configura como a irregularidade mais expressiva tanto no perfil
como no grafico da relagdo RDE em funcdo da transicao litologica entre os arenitos Piramboia para
0s Depositos Quaternarios indicados no rodapé estratigrafico, mas tambem devido ao controle

tectonico da rede de drenagem indicada pelo posicionamento do deste knick sobre um “cotovelo
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duplo”, conforme o Mapa Morfotecténico da Regido da Serra de Sdo Pedro e Baixo Piracicaba
(PINHEIRO, 2014, anexo 2 p.319). Acrescenta-se a este aspecto as constatagdes de Coutard et.al.
(1978 p. 38) de que neste trecho, onde ocorre a transi¢do do alto curso para os cursos médio e baixo
do ribeirdo, o vale apresenta fundos com seixos e cascalhos, rupturas concavas podendo conter até
blocos de basalto.

Este knick significa uma quebra positiva no relevo da escarpa pelo consideravel aumento na
declividade, sendo expresso no grafico de RDE pelo pico mais acentuado e no mapa da geomorfologia
pela concavidade acentuada no contorno da curva de nivel, os quais tomados em conjunto sugerem a
presenca de uma queda d’agua.

E o dltimo knick enquadrado entre as deformac6es de primeira ordem no talvegue € o de nimero
7. A forte expressividade do indice RDE é uma resposta ao controle tecténico da rede drenagem.
Apesar de pertencer a um trecho do canal em que o vale apresenta fundo plano e retilineo, o knick esta
posicionado sobre uma confluéncia em 90 graus conforme Pinheiro (2014, anexo 2 p.319). Outro
aspecto que influi na existéncia desta irregularidade é a composicéo pedoldgica de Argissolo Vermelho
Amarelo cuja susceptibilidade a erosdo conferida pela formacdo de horizonte B textural é uma
carateristica marcante.

Chama a atencdo a incongruéncia entre a projecdo do indice no grafico RDE e pouca
expressividade na forma mostrada no perfil para o knick 7. Contudo o indice de Hack néo busca indicar
apenas as irregularidades condizentes com as alteraces litoldgicas, mas também as relativas as
flutuacdes na carga detritica depositada sobre o canal.

Considerando que o knick point 7 esta situado sobre a cota de 480 metros, e, portanto, ja no
contexto de transicdo do curso médio para baixo, Coutard et. al. (1978 p.38) corrobora a hipotese
levantada sobre a expressividade do indice deste knick estar relacionada a deposi¢cdo de sedimentos
quando caracteriza o fundo do vale neste trecho por “chato e colmatado por areias”.

Os knicks de segunda ordem sdo os de numero 2, 4 e 5. O de numero 2 corresponde a cornija,
0 ponto de maxima convexidade do perfil, que no entanto, ndo possui relagdo com alteracdes litologica
e nem com o transporte de sedimentos pelo trabalho do canal, assim como para 0 de nimero 5. Ha
apenas uma alteragdo pedoldgica para o knick 4, de Neossolos Litdlicos para Neossolos
Quartzarénicos. Contudo este parametro ndo € citado por Hack (1973) como indicador de grande
magnitude de irregularidades em canais fluviais, sendo a transi¢éo litologica no talvegue e os trechos
relativos ao trabalho de deposicdo de sedimentos os aspectos efetivamente acusados pelo indice de
declividade.

A possibilidade aventada de que este knick tenha se formado a partir de desmoronamentos ou

solapamentos em funcdo de seu posicionamento na frente da escarpa, encontra sustenta¢do no controle
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tectonico da drenagem expresso na forma do vale em “V” neste setor identificado no Mapa
Morfotectonico de Pinheiro (2014, anexo 2 p. 319), e pela observacéo de Coutard et. al. (1978 p. 37)
que associa os vales em “V” aos entalhes profundos causados pela erosdo regressiva mais intensa que
ocorre no setor da escarpa de cuesta, o qual se configura como o0 mais dissecado dentre 0s
compartimentos do relevo.

Os knics 1 e 8, que ndo foram registrados pelo indice RDE, podem estar associados a
caracteristicas pontuais ndo demostradas por este tipo de levantamento.

Os resultados da presente analise permitem afirmar que o objetivo de “compreender significado
morfologico das alteracGes quantificadas, a partir de suas relacdes com as informacgdes do rodapé
estratigrafico e RDE”, bem como o objetivo de “estabelecer as relagdes entre as formas topograficas
do leito ao RDE” foram alcangados como demonstrado ao longo da discussdo apoiada na revisao
bibliogréfica citada.

Apenas o objetivo de “investigar se a ascensdo e subsidéncia dos Glacis, respectivamente,
podem ser entendidas como areas de remocdo de sedimentos na primeira e de deposicdo na segunda,
pelo trabalho realizado pelo rio, e indicar uma possivel situacdo de desequilibrio neste canal fluvial”
ndo pdde ser alcancado por meio da analise morfométrica proposta.

Contudo, Pinheiro (2014 p.257) fornece as repostas a este objetivo. O Lineamento Santa Maria
Cabretva se configura como um divisor entre dois grandes blocos de comportamentos tecténicos
diferentes: o bloco Sdo Pedro a montante do lineamento ¢ o bloco Artémis Pau D’Alho a jusante do
mesmao.

A partir do uso de métodos sofisticados de anélise, o autor afirma que ha registros de ascensao
no bloco Artémis Pau D’ Alho pelo aumento na dissecagdo do relevo, que na bacia de estudo configura
a zona dos Glacis dissecados. Para o bloco S&o Pedro, que abriga a zona dos Glacis preservados, a
subsidéncia é decorrente do aumento na sedimentagao.

Ou seja, a ascensdo e subsidéncia registradas tém causas contrarias a hipotese levantada
incialmente, pois a ascensdo ndo resulta da adicdo de detritos pelo trabalho do rio na zona dos Glacis
dissecados, mas sim pela dissecacdo do relevo nesta area, ao passo que a subsidéncia da zona dos
Glacis preservados ndo ocorre pela remocao e transporte de detritos, mas sim pelo aumento na

deposicgéo de sedimentos.

8. CONSIDERACOES FINAIS

Com a analise morfométrica aplicada ao canal fluvial do Ribeirdo do Meio é possivel concluir

que os valores dos knics points e valores de RDE mais expressivos sao atribuidos principalmente as
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variacdes relacionadas ao substrato litologico mas também ao controle tectonico da rede de drenagem,
que em virtude da nitida relacdo demostrada entre os graficos do perfil longitudinal e indice RDE é
possivel considerar 0 método capaz de expressar quantitativamente os processos e as formas do relevo
presentes na area de estudo.

Como as irregularidades formadas no canal fluvial podem ter génese relacionadas ou as
carateristicas litoestratigraficas ou ao trabalho dos rios de entalhar o vale, transportar os sedimentos e
deposita-los nas areas mais baixas da vertente conforme a granulometria dos detritos, a morfogénese
atua de formas diferentes ao longo da vertente.

A perda de energia resulta nas formas de agradacdo, enquanto a alta energia gerada pela forca
gravitacional das altitudes elevadas dissecam e entalnam os vales por erosao regressiva. Assim, a
magnitude do knick 7 no grafico RDE pode ser entendido como mais uma confirmacéo da validade do
método, 0 que ndo prescinde da necessidade da revisdo bibliogréfica para estabelecimento das relagdes.

Quanto ao contexto tectdnico regional de subdéncia na zona dos Glacis preservados e ascensdo

dos Glacis dissecados este aspecto ndo pdde ser visualizado no perfil longitudinal.
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