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RESUMO

PERFEITO, Acassia Gomes. Analise da Dissecacdo do Relevo nos Glacis da Serra de
Sao Pedro — SP. 2025. 32f. Trabalho de Graduagao Individual (TGI) — Faculdade de

Filosofia, Letras e Ciéncias Humanas, Universidade de Sdo Paulo, Sdo Paulo, 2025.

Os glacis sdo feigdes geomorfoldgicas correspondentes a superficies suavemente inclinadas
formadas em depressdes como produto da dissecagdo diferencial relevo. Este processo
geomorfologico da origem aos glacis (colinas), localizadas junto as escarpas, resultado do
desnivel iniciado, principalmente, pela acdo erosiva dos fluxos d’agua. Em Sao Pedro -SP,
os glacis foram analisados sob perspectivas geoldgico-geomorfologicos, evidenciando a
génese, dinamicas, formas e materiais para melhor entender o modelado de relevo na
transicdo entre Planalto Ocidental e Depressao Periférica. Embora diversos estudos sobre a
regido, observou-se que as pesquisas existentes ndo agregaram a matriz de dissecagdo do
relevo. Neste trabalho buscou-se integrar ao método da matriz de dissecagdo do relevo o
método de mapeamento das isobases para identificar areas de dissecagao do glacis
localizado entre o Ribeirdo Vermelho e Ribeirdo do Meio, na margem direita do Rio
Piracicaba. Os resultados foram significativos, visto que indicaram as areas mais dissecadas,
possibilitando a compartimentagdo do relevo por caracteristicas morfométricas. Concluiu-se
que a dissecacao do glacis localizado entre o Ribeirdo Vermelho e o Ribeirdo do Meio ¢é,
sobretudo, resultado do desnivel mais ag¢do da drenagem causada por anomalias

influenciadas pelo Lineamento Santa Maria Cabretiva.

Palavras-chave: Dissecacao do Relevo; Glacis; Dimensao Interfluvial; Isobase;

Cartografia Geomorfologica.



ABSTRACT

PERFEITO, Acassia Gomes. Analysis of Relief Dissection on the Glacis of Serra de
Sao Pedro -. 2025. 32f. Trabalho de Graduacao Individual (TGI) — Faculdade de Filosofia,

Letras e Ciéncias Humanas, Universidade de Sdo Paulo, Sdo Paulo, 2025.

Glaciers are geomorphological features corresponding to gently sloping surfaces formed in
depressions as a result of differential relief dissection. This geomorphological process gives
rise to glaciers (hills), located near escarpments, resulting from the unevenness initiated
primarily by the erosive action of water flows. In Sdo Pedro, Sdo Paulo, glaciers were
analyzed from a geological and geomorphological perspective, highlighting their genesis,
dynamics, forms, and materials to better understand the relief modeling in the transition
between the Western Plateau and the Peripheral Depression. Although several studies on the
region have been conducted, it was observed that existing research has not incorporated the
relief dissection matrix. This study sought to integrate the isobase mapping method with the
relief dissection matrix to identify the dissection of the glacis located between Ribeirdo
Vermelho and Ribeirdo do Meio, on the right bank of the Piracicaba River. The results were
significant, as they indicated the most dissected areas, enabling the compartmentalization of
the relief by morphometric characteristics. It was concluded that the dissection of the glacis
located between Ribeirdo Vermelho and Ribeirdo do Meio is primarily the result of the
unevenness and drainage action caused by anomalies influenced by the Santa Maria

Cabreuva Lineament.

Keywords:.  Relief Dissection; Glacier; Interfluvial Dimension;  Isobase;

Geomorphological Cartography



3.1
3.2
33

34

4.1

4.1.1
4.1.2
4.13

5.1
52
53

54

6.1
6.2

SUMARIO

INTRODUCAO

OBJETIVO
FUNDAMENTACAO TEORICA
Taxonomia do Relevo

Dissecagao do Relevo

Isobase

Glacis

MATERIAIS E METODOS
Compartimentagao do Relevo
Feicao do Glacis

Matriz de Dissecagdo do Relevo
Mapeamento das Isobase
CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO
Aspectos Geologicos

Aspectos Geomorfologicos
Aspectos Hidrograficos

Aspectos Climaticos
RESULTADOS

Compartimentagao do Relevo

Mapa de Isobase
CONCLUSOES

REFERENCIAS

NN N

o oo

11
11
12
15
16
18
20
23
25
25

28
32

33



1. INTRODUCAO

Glacis sao feigoes geomorfoldgicas correspondentes a superficies suavemente
inclinadas, formadas em depressdes como produto da dissecagdo diferencial relevo. Esse
processo geomorfoldgico dd origem aos glacis (colinas), localizadas junto as escarpas,
resultado do desnivel provocado, principalmente, pela agdo erosiva dos fluxos d’agua
(Tricart, 1972).

Em Sao Pedro -SP, os glacis foram analisados sob perspectivas geologico-

geomorfologicos, evidenciando a génese, dindmicas, formas e materiais, com o objetivo de
compreender melhor o modelado de relevo na transicdo entre Planalto Ocidental e
Depressao Periférica (Coutard, 1978; Oliveira, 1997, 2009; Furquim, 2002; Pinheiro,
2009, 2014; Pinheiro; Queiroz Neto, 2015; Viera e Daniel, 2015; Castro et al., 2018; Villela
et al., 2018). Os resultados desses estudos e interpretagdes indicaram que a origem e
evolucdo dos glacis pode ser compreendida como um processo de dissecacdo erosiva
diferencial regressiva — processo escultorico da cuesta — além de alteracdo, reorganizagao
e deposi¢ao de sedimentos derivados dos arenitos Piramboia

— associados aos glacis (Castro, op cit).

A dissecacdo ¢ um aspecto do relevo que reflete a energia que perpassa um sistema
geomorfologico durante o processo de esculturacdo de uma determinada superficie
(Bertolini; Deodoro, 2018). Em outras palavras, a dissecacdo do relevo ¢ também
consequéncia da atividade de drenagem, cujo entalhe desenvolve-se horizontalmente —
alterando a dimensao interfluvial — enquanto acentua o aprofundamento dos canais fluviais
(Brizzi et al., 2024).

Ainda que o principal agente modelador do relevo seja os fluxos d’agua, os
movimentos tectonicos recentes, ou seja, a neotectonica, exercem grande influéncia na
dissecagdo dos glacis em decorréncia do Lineamento Santa Maria-Cabreuva. As inflexdes
dos fluxos d’agua causadas pelo controle estrutural, evidenciaram as perturbacdes na rede
drenagem do Ribeirdo Vermelho, Ribeirdo do Meio — érea de estudo — e Ribeirdo
Samambaia, situados na margem direita do rio Piracicaba (Pinheiro, 2015).

Embora diversos estudos ja realizados investigando a génese, forma e materiais dos

glacis da Serra de Sao Pedro, observa-se que, as pesquisas existentes ndo agregaram



a matriz de dissecacdo do relevo, proposta por Ross (1992). Esse método propde
sistematizacdo e reconhecimento dos padrdes morfométricos de superficies geomorfoldgicas.
Por ser estruturada a partir de dados quantitativos, torna-se possivel realizar o reconhecimento
de padroes diferenciados de dissecagdo da superficie (Bertolini; Deodoro, 2018),
possibilitando definir compartimentos, além de viabilizar correlagdes entre dados estatisticos
(Brizzi, op. cit).

Além disso, neste trabalho buscou-se integrar ao método da matriz de dissecacao do
relevo o método de mapeamento de isobases proposto por Filosofov (1960), cujo objetivo ¢é
evidenciar, por meio de interseccdo entre caracteristicas topograficas e drenagens, uma
superficie erosiva, ou seja, areas sujeitas a maior dissecacdo. A identificacdio dessas
superficies pode indicar possivel reorganizagdo dos fluxos d’agua por influéncia tectdnica

(Grohmann, 2008), ampliando, assim, a capacidade interpretativa da forma atual dos glacis.

2. OBJETIVO

O objetivo essencial desta pesquisa foi compartimentar a dissecagdo dos glacis a
partir da associagdo das caracteristicas morfométricas entre o topo e fundo do vale,
possibilitando estabelecer critérios quantitativos e qualitativos para definir areas com
variagdes de dissecagdo. Como objetivos especificos, foram propostos:

o Estruturar e compartimentar padrdes de dissecacao dos glacis;

o Localizar possivel orientacao da dissecacao do relevo.

3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Taxonomia do Relevo
A taxonomia do relevo desenvolvida por Ross (1992) compde uma proposta de
classificagdo das formas do relevo e cartografia geomorfologica. Com base na
fundamentagao teorica de Walter Penck (1953, apud Ross, 1992, p.18), que definiu as
formas de relevo como produto antagdnico das for¢as enddgenas e exdgenas, promovida
pela acdo climatica ao longo de diferentes tempos geoldgicos. E também, embasada nos
conceitos de morfoestrutura e morfoescultura de (Guerasimov, 1946; Mescerjakov, 1968,

apud Ross, 1992), cujas proposigdes sobre as formas do relevo



evidenciaram a influéncia das agdes combinadas entre os movimentos tectonicos,
produzindo grandes estruturas, isto ¢, a morfoestrutura. Enquanto a agdo climatica atual e
pretérita opera como elemento produtor de formas de relevo menores, ou seja, a
morfoescultura (Ross op. cit).

De acordo com Ross (op. cit), a taxonomia do relevo (Figura 1) surgiu da
necessidade de superar uma lacuna ndo solucionada por Mescerjakov (1968 op.cif), ao ndo
definir a relagdo de sua proposta com a cartografia das formas de relevo identificadas na
pratica do mapeamento geomorfologico (Ross, 2002). Embora a proposta de classificagdo
do relevo de Mescerjakov (1968 op.cit) apresentasse a correlagao entre grandeza, idade das
formas e os processos atuantes, a classificacdo definida por Ross (1992) foi classificada
conforme o ordenamento. Nesse contexto, a taxonomia do relevo da area de estudo esta
classificada da seguinte forma:
1° Téxon: corresponde as maiores dimensdes do relevo, as Unidades
Morfoestruturais-Planaltos, Planicies e Depressoes. A Bacia Sedimentar do Parana,
formada nas alteragdes de sedimentagdao marinha e continental ¢ um modelado de relevo

correspondente a esse taxon;

2° Taxon: corresponde as Unidades Morfoesculturais. Neste taxon, ¢ proprio a sua
formagdo processos erosivos desencadeados por epirogénese, esculturando na paisagem o
modelado do relevo como a Depressdao Periférica Paulista, a qual a palavra “periférica”

indica sua localizacao marginal em relacao da Bacia Sedimentar do Parana;

3° Téaxon: refere as Unidades Morfoldgicas, correspondem as menores extensdes inseridas
nas Unidades Morfoesculturais. Os Padroes de Forma Semelhantes podem ter duas
expressdes, a genética: as chamadas formas de acumulacdo que abrange as planicies de
diferentes gé€nesis (marinha, fluvial, lacustre); e, as formas de denudagao, isto ¢, esculpidas
pelo processo de dissecagdo, por exemplo, os morros, serras, formas aplainadas e glacis

(colinas);

4° Taxon: corresponde aos tipos de Forma do Modelado do relevo, sdo formas
individualizadas que compdem a unidade morfologica do taxon anterior. Neste caso, no
glacis localizado entre o Ribeirdo Vermelho e Ribeirdo do Meio, predominam com formas
de relevo com topos convexos, extensdo alongada, drenagem padrdo dendritico e
dissecacdo média e alta;

5° Téxon: refere-se as vertentes, estas sdo identificadas por setores que indicam

caracteristicas genéticas. A setorizagdo das vertentes pode variar entre topos planos e



escarpados, as caracteristicas genéticas, geométricas e dindmicas podem ser distintas.
Sendo assim, os glacis referem-se a altitude que varia entre 500 a 800m e superficie
dominante ondulada e setores forte ondulado;
6° Taxon: corresponde as pequenas formas do relevo, e se desenvolvem por agdo antropica
ao longo das vertentes. Essas formas sdo geradas por processos erosivos atuais, resultando
em deslizamentos, ravinas, vogorocas, pequenos depoésitos aluvionares de inundagao
antropicas, bancos de assoreamentos entre outros.
Dessa forma, o objeto de estudo deste trabalho insere-se no 3° Taxon, os Padrdes de
Formas Semelhantes, os quais apresentam formas geomorfoldgicas distintas entre si em

decorréncia do grau de dissecagdo do relevo, mas semelhantes em relagdo a morfogénese

e aspectos fisiograficos.

1° TAXON - UNIDADE MORFOESTRUTURAL - BACIA SEDIMENTAR

| #* TAAON - UNIDADES MORFOESCULTURAIS
PLANALTO EXl PATALAR PLANALTOS E CHARARAS OF CIMESA DEPREERAD PERIFERICA

| ¥ TAXON - PADROLS OE FORMAS DE RELEVO
PRERAD M COUMNAS FADRAD Bl FEIRMAS TABULARES — PADRAD EM COLINAS  PADRAG EM MORR(S

4" TAXON - TIPOS DE FORMA
COLINAS FORMAS TABULARES FORMAS EM MORROS)

— 1

AITLNED P
i

i NAN
g

TAXON = FORMAS DE PROCESSOS ATUAIS (NATURAIS E ANTROPICOS)

¥

VODOROCAS
AN INAS

N = TIPOS DE VERTENTES

Figura 1: Unidades taxondmicas e classificagdo do relevo. Fonte: Ross 2022



3.2 Dissecacio do Relevo

A dissecacdo ¢ um aspecto do relevo que reflete a energia que perpassa um sistema
geomorfologico durante o processo de esculturacio de uma determinada superficie
(Bertolini; Deodoro, 2018). Em outras palavras, a dissecacdo do relevo ¢ também
consequéncia da atividade de drenagem, cujo entalhe desenvolve-se horizontalmente,
enquanto acentua o aprofundamento dos canais fluviais (Brizzi et al, 2024). Por isso, a
mensuracao da dissecacdo do relevo ¢ um importante método para compreensdo da
morfodindmica de determinada area.

No ambito dos estudos geomorfologicos existem diferentes variaveis das formas de
relevo que sdo passiveis de mensuragao (Piton; Cunha, 2013). Dentre elas, a mensuracao do
grau de dissecagdo, na qual o agrupamento das diferencas altimétrica entre o topo e o fundo
de vale define os dados morfométricos referentes ao grau de entalhe (dissecagdo) do relevo,
possibilitando o estruturamento de padroes de dissecacdo. Em sintese, os estudos das
variaveis morfométricas possibilitam a organizacao de dados quantitativos, viabilizando a
analise hierdrquica da potencialidade geométrica do relevo (Ferreira et al., 2015).

Em vista de Ross (1992), estabeleceu a matriz do indice de dissecagdo do relevo
(Figura 2), um sistema de representacdo da densidade de drenagem, fundamentado na
relagdo entre mensuracdo do entalhamento médio dos vales (incisdo) e a dimensao

interfluvial (densidade da drenagem) do modelado do relevo.

GRAU DE DIMENSAQ INTERFLUVIAL MEDIA
DISSECACAQ DO
RELEVO MUITO GRANDE GRANDE MEDIA PEQUENA MUITO PEQUENA
(1) > 1500 (2)1500 a 700 (3) 700 a 300 (4) 300 a 100 (5) <100m

Muito Fraco (1) <de 10m 11 12 13 14 15
Fraco (2) 10 a 20m 21 22 23 24 25
Médio (3) 20 a 40m 31 a2 33 34 35
Forte (4) 40 a B0m 41 42 43 44 45
Muito Forte (5) >80m 51 52 53 54 55

Figura 2: - Matriz do Indice de Dissecacio do Relevo. Adaptado de Ross (1992).



Os valores do conjunto numérico da matriz sdo inversamente proporcionais, isto
significa que, quanto maior a densidade de drenagem, menor a dimensao interfluvial média.
Enquanto a dissecag¢do, o menor valor numérico — ou seja, o 11 (Ié-se “um, um”) representa
dissecagdo mais fraca. A medida que o valor numérico se aproxima do 55 (lé-se “cinco,
cinco”), indica-se dissecacdo mais forte. Tendo como exemplo o nimero 23 da matriz, o 2
corresponde ao entalhe do vale, na classe de dissecacdo “Fraco”, visto que o numero 3
corresponde a dimensao interfluvial “Média”, situada entre 700 e 300 metros.

O parametro elaborado por Ross (1992) identifica areas com diferentes graus de
dissecagdo, ampliando a capacidade interpretativa de agentes morfodindmicos precedentes,
como por exemplo, o escoamento das dguas e rios, bem como a¢do sobre o relevo em

tempos diversos.



3.3 Isobase

O conceito de nivel de base foi estabelecido por Powell (1875) como limite inferior
da paisagem, abaixo do qual ndo ocorre erosdo. Ainda que o nivel do mar simbolize o nivel
de base final da erosdo (Penteado, 1983), o conceito de nivel de base foi consolidado para
fins de estudos locais, orientados pelas caracteristicas de determinada regido, considerando a
variabilidade geoldgicas e temporal (Grohmann, 2008).

Posteriormente, Filosofov (1960) denominou de superficie de isobase a linha
hipotética que delineia a superficie erosiva da paisagem. O método de isobase consiste em
relacionar as dindmicas entre a ordem dos canais de drenagem e o relevo (Figura 3). As
linhas de isobase sdo representadas através da interseccdo entre topografia e drenagens de
ordem similar (nivel de base) associada a reorganizacdo da rede de drenagem decorrente de

eventos tectono-erosionais (Grohmann, op.cit).

Figura 3: Desenvolvimento do mapa de Isobase, segundo Golts & Rosenthal (1993).(a) Definir as ordens de
drenagens. (b) Sobreposicdo dos fluxos de drenagem e das curvas de nivel. (c) Linhas de isobases derivadas das
drenagens de segunda e terceira ordens. (d) Falha inferida a partir dos desvios das linhas de isobase. Fonte:

Grohmann, 2008.



Os canais de drenagem sao classificados segundo Strahler (1952, apud Grohmann,
2008, p.126), que designa numericamente a posi¢do relativa dos fluxos de drenagem
pertencentes a mesma bacia hidrogréafica. A essas linhas, Filosofov (1960, apud Grohmann,
2008,p.126 ) atribuiu idade geologica relativa para cada canal de drenagem, evidenciando
erosOes e caracteristicas morfoldgicas associadas a diferentes estagios geoldgicos.
Destaca-se que, o conceito e mapeamento de isobase apresentado por Filosofov (1960) ¢é
igual ao “mapa de subenvelope” de Hack (1960, apud Golts and Rosenthal, 1993, p.307).

Considerando que eventos tectonicos recentes geram instabilidade na superficie
erosiva delineada por drenagem de mesma ordem, o método de mapeamento por isobase
viabiliza identificar estruturas geologicas referentes ao processo de estabilizacdo da nova

superficie.

3.4 Glacis

Os glacis sao feigdes geomorfologicas correspondentes a superficies suavemente
inclinadas, frequentemente formadas em depressdes como produto da dissecacdo diferencial
relevo. Esse processo geomorfologico dd origem as colinas (glacis), localizadas junto as
escarpas, resultado do desnivel iniciado, principalmente, pela agdo erosiva dos fluxos d’agua
(Tricart, 1972).

Por isso, os glacis comumente estdo inseridos em dareas de cuestas, cuja
esculturacdo tem inicio nas proximidades das escarpas, e seu desnivel ¢ acentuado
gradualmente sentido longitudinal, podendo apresentar, no modelado do relevo, topos
convexos, como evidenciou a carta geomorfologica de Sao Pedro (Coutard et.al , 2020).

Segundo Margarida Penteado (1983), estas superficies levemente inclinadas
também podem ser denominadas pedimentos. Nos escritos da autora, o gedlogo norte
americano McGee usou o termo ‘pedimento’ pela primeira vez em 1897, porém, sua
aplicacdo foi de apenas descritiva, sem considerar a génese dos materiais. Posteriormente, os
geomorfologos franceses Birot e Dresch, em 1966, redefiniram o termo como superficie de
erosdo entalhadas em rochas duras, enquanto os glacis seriam desenvolvidos em rochas
tenras.

No entanto, essa proposi¢ao de atribuir significados diferentes para glacis e pedimento,
pode limitar a compreensdo dos processos morfoclimaticos atuantes sobre essa fei¢cdo do

geomorfologica, visto que o comportamento de uma mesma feigdo ¢ alterada conforme as



condi¢des morfoclimaticas atuantes (Tricart, 1972).

As controvérsias sobre esse relevo de dissecacdo também foram analisadas por
Bigarella (2016, p.169), considerando, inicialmente, o pedimento como uma fei¢ao
morfoldgica desenvolvida ao longo de diferentes periodos geologicos, nos quais as condigdes
climdticas contribuiram com os processos hidrodindmicos e de meteorizagao especificas.

Contudo, concordando Penteado (op. cit), tendo em vista o dissenso em torno da
conceituacdo dessa feicdo do relevo, optou-se, para esta pesquisa, considerar o termo glacis,
uma vez que as discussdes entre a nomenclatura ‘glacis’ e ‘pedimento’ ndo se conflitam em

sua esséncia.

4. MATERIAIS E METODOS

Foram definidas trés etapas metodologicas. A primeira, constituiu em estruturar
dados topograficos para embasar as analises morfométricas, para tanto, foi utilizado o
Modelo Digital de Elevacdo (MDE) obtido da base de dados do Copernicus Browser, com
resolugdo espacial de 30m. Com o objetivo de reduzir irregularidades nos dados
topograficos, foram extraidas do MDE, a rede de drenagem e altitude da area de estudo
dispondo do software Quantum GIS (QGIS), versao Buenos Aires 3.26. Além disso, a partir
do Modelo Digital de Elevacao, foi elaborado o sombreamento da imagem para identificar a
rugosidade do relevo.

Em seguida, na segunda etapa, ainda no QGIS, foi elaborado o sombreamento do
relevo para identificar a rugosidade do relevo e criada a feigdo do glacis, para viabilizar
inferir o grau de dissecac¢do do relevo. Além disso, a partir do Modelo Digital de Elevagao,
foram feitas as mensuragdes de forma manual da por¢do espacial do glacis, valendo-se do
software Global Mapper, as medi¢des foram organizadas e calculadas no Excel, com
objetivo de estruturar em compartimentos a dissecacgao.

Por fim, na terceira etapa, tendo como base os dados topograficos e de drenagem,
extraidos nas etapas anteriores, usando ferramentas do QGIS, aplicou-se o método
semiquantitativo de isobase para delinear a superficie erosiva e compor o mapeamento da

dissecac¢ao do relevo.
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Compartimentar a dissecacao dos glacis a partir da associagcao das

caracteristicas  morfométricas,

possibilitando estabelecer critérios

guantitativos e qualitativos para definir areas com variactes de dissecagao

Objetivos Especificos

|

Materiais

Estruturar e
compartimentar padroes
de dissecacao dos glacis

Método

Modelo Digital de Elevacao
(MDE) Copernicus 30m

Extrair drenagem e rugosidade
do relevo

.

Matriz de Dissecagao do
Relevo de Ross (1992)

Localizar possivel
orientacao da dissecacao
do relevo

Estruturar dissecacao conforme
padrbes morfomeétricos

Dados topograficos e rede de

» 3| drenagem extraidos do MDE

Copernicus 30m
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4.1 Compartimentacio do Relevo

4.1.1 Feicao do Glacis

A feicdo do glacis, foi desenhada e calculada de forma automatizada em ambiente

SIG, de acordo com Santos (2025, inédito). A aplicagdo do método foi sistematizada em

duas etapas, a primeira, foi a conversdo dos dados topograficos em poligonos. Para tanto,

foram utilizados os shapefiles dos canais e bacias de drenagem do Ribeirdo Vermelho e

Ribeirdo do Meio, esse conjunto de dados foi retirado do Modelo de Elevacao (MDE). Em

seguida, a feicao do glacis foi gerada através do calculo entre o azimute do Ribeirdao
Vermelho e o limite de toda extensdo do Ribeirdo do Meio.

Na segunda etapa, o grau de dissecacdo atribuido ao glacis, como proposto por

Ross (1992), foi estabelecido pelos calculos das diferencas altimétricas entre o topo e fundo

de vale por meio de estatistica espacial, cujo numero resultante da altitude do glacis e a

média da diferenga de altitude dos ribeirdes, expressou a extensdo do glacis.

4.1.2 Matriz de Disseca¢ao do Relevo

Com a imagem de satélite da area de estudo, foi criado o Modelo Digital de
Elevacdo e, a partir dela, produzida imagem de relevo sombreado com luminosidade
posicionada em 045°, 35° acima do horizonte, exagero vertical de 5x e reamostragem
cubico. Posteriormente, essa imagem foi inserida no software Global Mapper e feita as
mensuracdes horizontais e verticais do glacis de forma manual.

As medicdes horizontais referem-se a Dimensao Interfluvial, considerando toda
a extensdo horizontal do glacis como proposto por Ross (1992). J4 a extensdo vertical, a
qual foi feita a medicao do topo do glacis até o talvegue, trata -se do Entalhe Médio. Os
valores extraidos dessas medi¢des, foram organizados em intervalos e gerados valores
médios, possibilitando o agrupamento de dados para a Dimensao Interfluvial Média (DIM) e

Entalhe Médio (EM), como indicado por Brizzi et al.(2024).
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4.1.3 Mapeamento de Isobase

A superficie de isobase foi delineada de acordo com a proposta de Grohmann
(2008). Para isso, foi utilizado como base cartografica o Modelo Digital de Elevagao (MDE)
Copernicus com resolucao espacial de 30 metros. Visando reduzir irregularidades nos dados
topograficos, foram extraidas do MDE, as drenagens, ordem dos rios segundo Strahler
(1952) e a cota altimétrica, por meio da ferramenta Channel Network and Drainage Basins,
do SAGA GIS.

Apos a compilacao de dados, com o objetivo de gerar pontos integrando valores de
elevacdo e ordem de drenagem, foi aplicado o instrumento de intersec¢ao de linhas. Essa
acdo gerou feicdes de ponto sempre que linhas de curva de nivel e canais de drenagem
estavam sobrepostas. Ressalta-se que, para fazer a intersecc¢do, foram filtradas de maneira
automatizada, somente canais de drenagem de 2 ordem e na sequéncia gerada camada
vetorial dos pontos interseccionados, o mesmo foi feito para canais de 3* ordem.

Ato continuo, com a ferramenta “mesclar camadas vetoriais”, no gerenciador de
dados, todos os pontos interseccionados foram mesclados, reunindo em uma mesma camada
as feigoes e atributos dos canais de 2* e 3* ordem, dados essenciais para a interpolagdo, como

mostra a (Figura 5) .
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As fei¢des que foram mescladas, serviram como base para executar os calculos das
linhas de isobase através do método de estatistica espacial de interpolacdo Regularized
Splines with Tension (RST), usando o algoritmo v.surf.rst, complemento do GRASS-GIS.
Esse método ajusta os parametros de tensdo permitindo a interpolacdo em 4reas com
mudangas abruptas de gradiente, sem gerar oscilagdes excessivas na superficie resultante
(Mitasova; Mitas, 1993).

Vale destacar que o algoritmo de interpolagdo pode ndo gerar imagem raster da
superficie resultante se a tabela de atributos da camada de pontos apresentar, por exemplo,
campos vazios, muitas colunas (criadas durante o processo de mesclar pontos) ou campos
com valores decimais. Diante disso, optou-se simplificar a tabela de atributos mantendo

e,

colunas essenciais: identificador da feicdo (“id”), as coordenadas horizontais (“x” para
longitude e “y” para latitude), a altitude (fator “z”), expressa por nimeros inteiros e a ordem
do rio. A partir da imagem raster elaborada por meio de interpolacdo, foram extraidas as

linhas de isobase por meio do algoritmo “contornos”.
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4.2 Aspectos Geologicos

A darea de estudo localiza-se na porcao centro-leste paulista, inseridos sobre o
substrato sedimentar da Formagao Piramboia (Tridssico), pertencente ao Grupo Sao Bento
(Mesozoico), na Bacia Sedimentar do Parand (Devoniano) (Oliveira, 1997), estruturando
formas distintas na paisagem, como representado na (Figura 7).

Nessa disposi¢do, o municipio de Sao Pedro estd assentado sobre a Formacgao
Piramboia. Esta formagao foi definida como um conjunto de depositos arenosos, associados
a ambiente fluvial, assentados em discordancia sobre arenitos do Permiano e material que
varia entre os periodos geoldgicos do Triassico Inferior ou Médio ao Jurdssico (Wu &
Soares, 1974 apud Oliveira, 1997. P.16).

Com o desenvolvimento dos estudos sobre deposi¢do edlica, sobretudo, entre as
décadas de 1970 e 1980, ocorreram novos critérios de caracterizacdo e reavaliacao da génese
dos sedimentos (Caetano-Chang & Wu, 2003). Em decorréncia dessas analises, foram
evidenciadas na Formagdao Pirambodia, sedimentagdo predominantemente eolica —
relacionadas as dunas, interdunas e lengdis — atravessadas por variagdes do nivel freatico,
que organizaram depoésitos umidos e alagados de origem fluvial.

Essa sedimentacao refere-se a litologia mais expressiva da Formagao Piramboia, os
arenitos, compostos por 95% de quartzo junto aos 5% de feldspatos e micas. Sdo
caracteristicas desses arenitos, granulacdo variada entre média e fina, formando um pacote
espesso de arenitos intercalados com camadas silitico-argilosa e argilosa (Soares, 1975).

Além disso, a Formacdo Pirambdia configura-se como a unidade basal do Grupo
Sao Bento, caracterizada por sedimentacdo continental, associado a ambientes aridos e
semi-arido sucedidos por vulcanismo basaltico (Zaine, 1996). Desse modo, os arenitos
Pirambdia constituem na paisagem, estratos plano-paralelo de baixo angulo, com
estratificacdo cruzada de médio porte e presenga de sets com estratificagdo de grande porte

(Almeida et al, 1981, apud Villela et al, 2018, p. 133).
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4.3 Aspectos Geomorfolégicos

A area estudada localiza-se no municipio de S3o Pedro - SP, inserida na
compartimentacdo morfoestrutural da Bacia Sedimentar do Parand, situada na transi¢dao
entre duas unidades morfoesculturais, a Depressao Periférica Paulista e o Planalto Ocidental
Paulista (Ross; Moroz, 1997).

O glacis, objeto de estudo analisado nesta pesquisa, fica a oeste do municipio, na
cuesta basaltica denominada Serra de Sdo Pedro. Esta fei¢do morfologica, também
qualificada como relevo de cuesta ou relevo cuestiforme, pode ser caracterizada pela
morfologia dissecada, decorrente da desnuda¢do que ocorre nas areas de contato entre
estrutura cristalina e estrutura sedimentar (Stefanuto; Lupinacci, 2016). No estado de Sao
Paulo, essa feicao geomorfologica se desenvolve em diregdo NE-SW, estendendo-se desde a
regido de Franca (SP), até a regido de Ourinhos (SP).

O cume da cuesta demarca o limite da morfoescultura do Planalto Ocidental
Paulista, enquanto no front -no sopé da escarpa- os glacis configuram uma area de contorno
na morfoescultura da Depressao Periférica Paulista (Oliveira, 2009). Neste compartimento,
os glacis apresentam altitudes que podem chegar a 620 m, com orientagdo de superficie
Norte-Sul. As colinas, de topos suavemente convexos, alongam-se desde a base da cuesta de
Sao Pedro até a planicie do rio Piracicaba (Figura 8), formando uma sequéncia de relevos
que fazem a transi¢do entre as unidades morfoesculturais (Pinheiro; Queiroz Neto, 2015).

Ainda que as areas de cuestas comumente sao associadas a forma erosiva, a
organizagdo da rede de drenagem da éarea do glacis indicou controle tectdonico das formas
caracterizado pelo lineamento Santa Maria — Cabretva, a qual causa perturbagdes na
direcdo dos canais de drenagem, sobretudo, os fluxos de primeira e segunda ordem
(Pinheiro, op. Cit). Por esse motivo, sugere-se neste trabalho o mapeamento de superficies

de isobase.
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4.4 Aspectos Hidrograficos

O conjunto de canais de escoamento interligados constitui uma bacia hidrogréfica,
composta por um rio principal e seus tributarios (Christofoletti, 1980). A analise dos canais e
bacias de drenagem, incluindo padrdes, anomalias e outras influéncias fluviais, possibilita a
compreensdo dos processos que condicionaram a fisiografia e outros aspectos do relevo. Isso
ocorre porque os canais fluviais representam os principais agentes geomorfoldgicos da
superficie (Siqueira; Souza; Faria, 2018).

O municipio de Sao Pedro ¢ composto por sete bacias de drenagem incluindo,
Ribeirdo Tabaranas, Corrego da Barra, Ribeirdo Vermelho, Ribeirdo do Meio, Ribeirdo
Samambaia, Ribeirdo Araqua e Ribeirdo Limoeiro (Figura 9) Esse sistema de drenagem ¢&,
também, responsavel pela esculturagdo dos glacis. De acordo com Coutard; Dias Ferreira;
Pellerin; Queiroz Neto (2020), os interflivios da regido foram degradados por entalhe fluvial
do Quaternario, expressando na paisagem atual vales em bergo.

Visto que as feicdes geomorfologicas sdo regularmente suscetiveis a dindmica dos
canais de drenagem, aplicou-se as sub-bacias da area de estudo, a classificacdo de acordo
com os parametros Christofoletti (op.cit), como mostra a (Figura 10) abaixo. Como efeito,
evidenciou-se que a fisiografia das sub-bacias do Ribeirdo do Meio e Ribeirdo Vermelho
-drenagem da 4area de estudo- sdo comuns ao padrdo dendritico, cuja configuragdo
corresponde as caracteristicas de uma arvore, sendo o fluxo principal o troco e seus

tributarios as ramificagoes.
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Figura 10: Disposicao espacial dos tipos de padroes de drenagem (Adaptada de Christofoletti , 1980).

Sendo a bacia hidrografica um sistema sensivel as varia¢cdes morfotectonicas (Lima;

Lavor e Furrier, 2017). As analises da configuragdo da rede de drenagem, em conjunto com

as curvas de nivel, pode ser um importante indicador de altera¢des abruptas do relevo, como,

por exemplo, falhas, declives ou ainda, a assimetria da bacia de drenagem. Para tanto,

optou-se seguir o ordenamento dos fluxos d’4gua de acordo com Strahler (1952),

estabelecendo cursos d’agua de primeira ordem, canais que nao recebem aguas de nenhum

afluente; curso d’agua de segunda ordem ¢ formado pela confluéncia de dois cursos d’agua

de primeira ordem; os segmentos a jusante da confluéncia de dois cursos d’adgua de segunda

ordem formam curso d’agua de terceira ordem; e assim, continuadamente (Fisrwg, 1998

apud Grohmann, 2011, p. 14).
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Figura 9: Mapa das Bacias Hidrograficas de Sdo Pedro -SP.
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4.5 Aspectos Climaticos

Segundo a Classificacdo Climatica de Kdppen-Geiger, que identifica os dados
médios de pluviosidade e termométricos, no estado de Sdo Paulo ¢ predominante a
classe Cwa e Cwb. De acordo com essa divisdo climatica, as classes sdo
representadas pelo conjunto de letras alfabética, a qual a primeira letra, em
maiusculo, indica o tipo de clima da regido, as letras minusculas subsequentes,
indicam respectivamente precipita¢do e temperatura (Peel et al., 2007).

A partir de investigacdes realizadas em pesquisas desenvolvidas sobre Sado
Pedro e seus aspectos climatologicos, observou-se que a classificagao climatica
definida para o municipio varia em diferentes estudos. Em alguns estudos, Sdo Pedro
¢ classificado como Cwa, a qual “C “indica clima temperado quente, seguido da letra
“w” designada para clima com chuvas de verdo, ¢ a letra “a”, sugere verdo brando e
inverno brando (Araujo, 2011; Daniel, 2012).

Segundo Neves (2017), a classificacdo climatica de Sao Pedro corresponde a
classe Aw, nesta classe, a letra “A” sugere clima tropical com inverno seco “w”. No
entanto, o Centro de Estudos da Metropole (CEM), indicou duas classificacdes para
o municipio, Cwa e Cfa, a qual “C” significa clima temperado, “Gmido com verao
quente “a”. De modo geral, os estudos sobre o clima de Sao Pedro evidenciaram que
nessa regido ocorre inverno seco com verdo quente. Como apresentado na figura a

seguir (Figura 11).
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Zonas Climaticas

Figura 11: Tipos climaticos da América do Sul- Képpen- Geiger (adaptado de M.C. Peel, B.L. Finlayson, and
T.A. McMahon, 2007, p.1640).

Acrescenta-se que as caracteristicas do relevo, bem como a altitude, exercem grande
influéncia sobre a variabilidade térmica e pluviométrica da area de estudo. Destaca-se que as
menores temperaturas foram aferidas nos arredores da escarpa e no seu reverso imediato.
Além disso, a area em questdo esta localizada em area de conflito das massas de ar vinda do
Leste, a Tropical Atlantica, as massas de Noroeste, Equatorial Continental, e as Polares, vinda

do Sul (Daniel, 2012).
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Climograma do Municipio de Sao Pedro -SP
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Figura 11: Climograma do Municipio de Sdo Pedro. Média Mensal de Precipitagao e Temperatura da

série historica entre 1961 a 2000. Fonte: Instituto Meteorologia INMET).

6. RESULTADOS

6.1 Compartimentacio do Relevo

O primeiro resultado deste trabalho foi a imagem da rugosidade do relevo
evidenciada pelo Modelo Digital de Elevacdo (MDE). Apds a elaboragdo do sombreamento
do relevo, destacou-se areas com rugosidade mais intensa em relacdo as demais. Em breve
analise do MDE, foram identificados trés setores de superficies com rugosidade distintas, de
modo que as 4reas com superficies mais extensas apresentam topos convexos e estdo
localizados a montante dos ribeirdes, no curso médio dos rios, a forma do relevo se
desenvolve exibindo topo das colina mais aplanados, € por fim, a jusante do rio, a

superficies exibem bases estreitas com topos convexos.

A aplicacdo da matriz de dissecacdo do Ross (1992) possibilitou validar as
primeiras interpretagdes sobre a rugosidade da superficie e acrescentar uma dimensdo
quantitativa aos estudos sobre os glacis. Os pardmetros morfométricos obtidos como
apresentado na (Figura 13)  indicaram que o interflivio tem grau de dissecagdo muito

forte, entalhe médio de 54 e dimensao interfluvial média de 2.128m, evidenciando elevada
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energia de dissecagao.

Figura 13: Matriz de Dissecag@o do Relevo aplicado ao Glacis

Ademais, relacionando a imagem do relevo sombreado com os resultados da matriz
foi possivel organizar compartimentos de dissecacdo considerando as caracteristicas
morfométricas da unidade morfolégica analisada. Dessa forma, foram delimitados trés
compartimentos de dissecagdo, estruturando-se entdo: glacis preservado, localizados
proximo a cuesta; glacis em transi¢do, no curso médio do Ribeirdo Vermelho e do Ribeirdo
do Meio; e glacis dissecado, na porgdo sul do interfluvio. E vélido ressaltar que, entre o
compartimento referente ao glacis preservado até o compartimento do glacis dissecado,

existe uma progressao da dissec¢ao, como indicado por Pinheiro (2014) e Furquim (2002).

Esses compartimentos foram espacializados e mapeados como representado na
(Figura 14) resultado do método de Santos (2024, inédito), cuja utilizagdo permitiu superar
limitagdes de expressar a forma do glacis, de modo que a representacdo espacial dos
interflivios ndo foram encontrados em trabalhos sobre a regido (Débora 1997, 2009;
Furquim, 2002; Pinheiro, 2009, 2014; Daniel, 2015; Pinheiro; Queiroz Neto, 2015; Villela,
2018; Castro et al., 2018)
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6.2 Mapa de Isobase

A partir do mapa de isobase, foi possivel identificar a espacializacao de superficies
de dissecacdo do glacis (Figura 17). Esse processo de verificacdo das isobases foi realizado
por meio de inspec¢do dos contornos que as linhas desenharam sobre a topografia, a qual o
afastamento ou a aproximagdo dessas linhas indicaram anomalias, ou seja, as areas de
dissecacao.

Apoés a sobreposi¢do da camada de shapefiles de isobase ao mapa clinografico,
evidenciou-se que as anomalias se destacaram, sobretudo, na por¢do sul do interflavio, em
areas com cotas altimétricas mais baixas, entre 530 e 460 metros. Além disso, foi possivel
visualizar maior ocorréncia de isobase na bacia do Ribeirdo Vermelho como mostra (Figura
15).

Outro aspecto verificado com a aplicagdo do método refere-se a orientagdo da
dissecacao na superficie. As isobases apresentam orientacdo no sentido do desenvolvimento
da disseca¢do, aumentando a capacidade interpretativa do modelado do glacis. Diante disso,
foram observados possiveis avangos da dissecagdo em dire¢do a cuesta, a montante dos
ribeirdes.

Depois que o mapa de isobase foi finalizado, optou-se por fazer apreciagao do mapa
de deformacdes no perfil longitudinal das drenagens elaborado por Pinheiro (2014) e apurar
se as caracteristicas inferidas sobre as isobases tinham alguma relagdo com os apontamentos
feitos pelo autor. Durante esse processo, observou-se que as isobases apresentaram
interrelacdo com pontos do lineamento Santa Maria Cabretva, com destaque para areas em
subsidéncia a montante do Ribeirdo Vermelho e trechos em ascensdo a jusante dos dois
ribeirdes. Entre outros pontos de interrelagdo, evidenciou-se linhas de isobase no trecho
indicado como falha transcorrente no mapa de deformacdes (Pinheiro, op. Cif) a jusante do

Ribeirao do Meio. (Figura 16).
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7. CONCLUSOES

Neste trabalho, foi proposto compartimentar a dissecagdo dos glacis. A aplicacdo do
método da Matriz de Disseca¢do do Relevo permitiu gerar dados quantitativos e estabeleceu
critérios para qualificar as caracteristicas do glacis com base nos padrdes morfométricos,
resultando na classificacdo de trés compartimentos de dissecacdo: glacis preservado, glacis
em transi¢ao e glacis dissecado.

O mapa de isobase evidenciou a predominancia da disseca¢do na bacia do Ribeirdo
Vermelho, além de indicar controle estrutural na regido, refletido na paisagem por meio de
padrdes distintos de esculturacao do relevo. Ademais, o método de isobases também apontou
uma possivel orientag¢do da dissecacdo no interfliivio, desenvolvendo-se sentido SE-NW.

A aplica¢do automatizada do método de dissecagao do relevo em ambiente SIG
mostrou-se fundamental para a espacializacdo dos glacis, permitindo a identificacao
objetiva da dissecacdo dessa unidade morfologica e contribuindo para a compreensdo da
dindmica erosiva do relevo.

As andlises realizadas acerca dos aspectos climaticos acrescentaram a pesquisa as
evidéncias de que a combinacdo entre relevo e altitude tem influéncia na variabilidade
térmica e pluviométrica da area de estudo. No entanto, a acdo do clima ndo exerce
influéncia direta sobre os glacis, visto que a escala temporal considerada neste trabalho
corresponde ao tempo presente.

Evidenciou-se, portanto, que as analises integradas da matriz de dissecagdo do relevo
ao método de isobase atingiram resultados significativos para a interpretacdo do
desenvolvimento da dissecagdo dos glacis. Os dados obtidos indicaram que a dissecacdo do
glacis localizado entre o Ribeirdo Vermelho e o Ribeirdo do Meio ¢, sobretudo, resultado do
desnivel mais a¢do da drenagem causada por anomalias influenciadas pelo Lineamento

Santa Maria Cabretva.
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