UNIVERSIDADE FEDERAL DE SAO CARLOS
CENTRO DE CIENCIAS HUMANAS E BIOLOGICAS
PROGRAMA DE POS GRADUACAO EM GEOGRAFIA

ANALISE GEOMORFOLOGICA E AMBIENTAL DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO TATUI

CLAUDIO MACHADO JUNIOR

Sorocaba
2025



UNIVERSIDADE FEDERAL DE SAO CARLOS
CENTRO DE CIENCIAS HUMANAS E BIOLOGICAS
PROGRAMA DE POS GRADUACAO EM GEOGRAFIA

ANALISE GEOMORFOLOGICA E AMBIENTAL DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO TATUI

CLAUDIO MACHADO JUNIOR

ORIENTADOR: Prof. Dr. Emerson Martins Arruda

Dissertacdo de Mestrado apresentada ao Programa de
Pos-Graduacdo em Geografia como requisito a obtencdo
do titulo de Mestre em Geografia. Linha de pesquisa:

Estudos ambientais e anélise espacial.

Sorocaba
2025



Machado Junior, Claudio

ANALISE GEOMORFOLOGICA E AMBIENTAL DA BACIA
HIDROGRAFICA DO RIO TATUI / Claudio Machado
Junior -- 2025.

125f.

Dissertacdo (Mestrado) - Universidade Federal de Sé&o
Carlos, campus Sorocaba, Sorocaba

Orientador (a): Emerson Martins Arruda

Banca Examinadora: André de Oliveira Souza, Kleython
de Araudjo Monteiro

Bibliografia

1. Geomorfologia Ambiental. 2. Analise Sistémica. 3.
Fragilidade Ambiental. 1. Machado Junior, Claudio. 1.
Titulo.

Ficha catalografica desenvolvida pela Secretaria Geral de Informatica (SIn)

DADOS FORNECIDOS PELO AUTOR

Bibliotecario responsavel: Maria Aparecida de Lourdes Mariano - CRB/8 6979



UNIVERSIDADE FEDERAL DE SAO CARLOS

|'l'FF‘~iI.?"'PTI Centro de Ciéncias Humanas e Bioldgicas

Programa de P6s-Graduacao em Geografia

Folha de Aprovacéao

Defesa de Dissertacdo de Mestrado do candidato Claudio Machado Junior, realizada em 22/08/2025.

Comisséo Julgadora:

Prof. Dr. Emerson Martins Arruda (UFSCar)

Prof. Dr. André de Oliveira Souza (UFOB)

Prof. Dr. Kleython de Araudjo Monteiro (UFAL)

O Relatério de Defesa assinado pelos membros da Comisséo Julgadora encontra-se arquivado junto ao Programa de Pés-
Graduacédo em Geografia.



Dedico esta dissertacao a todos aqueles que me fizeram nunca desistir e
tornaram a vida mais leve para ser vivida, além daqueles que nunca deixaram de

acreditar em um mundo ambientalmente saudavel.



Agradecimentos

Agradeco a todos que estiveram ao meu lado pela paciéncia e amor empregados
durante minha jornada, ndo s6 nesta pesquisa, mas durante toda a vida. A minha
esposa Andressa, agradeco por cada segundo dedicado a minha e a nossa vida, pois
sem todos esses momentos esta dissertacao nao teria se materializado; a minha mae,
Marcia, que me educou por muitas vezes sozinha e prezou pela minha vida em todos
0S momentos, agradec¢o por todo amor; ao meu pai, Claudio, que hoje mantenho uma
amizade sincera, agradeco pelo apoio em todas as minhas escolhas, em especial ao
meu ingresso na graduacdo em Geografia; aos meus avds maternos Helena e
Domingos, agradeco por todo afeto, amor, cafés, almogcos e momentos ao lado de
VOCés; aos meus amigos Gustavo e Larissa, que desde a graduacao nesta mesma
universidade, mesmo que de longe, estiveram presentes, agradeco por todo apoio,
carinho e empatia; ao Barba, a Paola, Helena, ao seu Paulo (Rogério) e a dona
Adriana, que estiveram ao meu lado em inimeros momentos de amizade e carinho e
gue sempre me receberam em suas casas com a maior alegria e afeto; ao meu colega
de trabalho e amigo André, sua esposa Tatiana e seu afilhado Matheo, agradeco por
todas as vezes que me receberam em sua casa da melhor forma possivel, além de
todas as conversas sinceras e prazerosas; ao Tom, sua esposa Gabriele e a Melissa,
agradeco por terem sido tdo presentes na minha vida nos ultimos meses e por terem
me alegrado tanto; aos demais amigos e familiares que estiveram presentes nos
momentos mais importantes da minha vida, agradeco por cada instante que se
dedicaram a minha presenca; ao meu orientador e amigo Prof. Dr. Emerson Martins
Arruda, agradeco por toda dedicacdo, tempo despendido no meu aprendizado,
corre¢cdes, conversas, risadas, cafés, reunides e oportunidades concedidas desde a
iniciacao cientifica; a todos(as) os(as) meus colegas de trabalho, professores(as),
coordenadores(as) e diretores(as), agradeco por estarem presentes todos os dias
exercendo a profissdo mais linda de todas, vivendo um sonho (como eu digo); a
todos(as) meus(as) professores(as) do ensino basico e superior, agradeco pelo amor
e empenho a profissdo, pois me inspiro em vocés; e por ultimo, agradeco a todos(as)
os(as) servidores da Universidade Federal de Sdo Carlos — campus Sorocaba, pelo

trabalho prestado a comunidade.



Resumo

MACHADO JUNIOR, Claudio. Andlise Geomorfologica e Ambiental da Bacia
Hidrografica do Rio Tatui. Dissertagdo de Mestrado. Universidade Federal de S&o
Carlos, Sorocaba, 2025.

Este trabalho é uma pesquisa de geomorfologia ambiental que se pautou na andlise
geomorfolégica da Bacia Hidrografica do Rio Tatui, localizada na por¢cado SE do estado
de Sdo Paulo entre os municipios de Tatui, Itapetininga, Guarei e Quadra. Além da
analise geomorfolégica elaborada a partir da identificacdo de padrées das formas de
relevo, a pesquisa também abordou os principais impactos ambientais que ocorrem
na bacia hidrografica integrando-os a analise de Fragilidade Ambiental. A metodologia
utilizada no trabalho foi embasada a partir de referenciais teéricos da Geomorfologia
e da Geografia, tratando da classificacdo taxonémica e dos niveis de abordagem do
relevo. Optou-se pela utlizacdo da Abordagem Sistémica como fundamento
conceitual para a problematizacdo e interpretacdo dos dados observados. A
metodologia adotada compreende o conjunto de técnicas e procedimentos aplicados
durante a analise, servindo como base para a conducéo da pesquisa. Houve a revisédo
bibliografica do tema, elaboracdo de mapas tematicos e trabalho de campo. Como
resultado, constatou-se que na referida bacia hidrografica tém-se 5 (cinco) unidades,
cujas caracteristicas diversas, em geral, estdo relacionadas as diferentes rochas
encontradas em seu territorio. Além disso, os préprios contatos litolégicos impdem
condicionantes a atuacdo da rede de drenagem da area, estabelecendo diferentes
niveis de dissecacao. Aspectos estruturais, como falhas e diques de diabasio, também
influenciam no relevo regional e, consequentemente, na paisagem da bacia. Aliadas
a essas caracteristicas, foram observadas diferentes atividades relacionadas ao uso
do solo na Bacia Hidrogréafica do Rio Tatui, enfocando elementos relacionados a area
urbana, o impacto da impermeabilizacdo e do escoamento superficial, que

frequentemente resultam em eventos de inundagdo e movimentos de massa.

Palavras-chave: geomorfologia ambiental; bacia hidrografica; analise geomorfolégica;

Rio Tatui; paisagem; fragilidade ambiental.



Abstract

MACHADO JUNIOR, Claudio. Geomorphological and Environmental Analysis of the
Tatui River Watershed. Master's Dissertation. Universidade Federal de Sao Carlos,
Sorocaba, 2025.

This work is an environmental geomorphology research that was based on the
geomorphological analysis of the Tatui River Watershed, located in the southeastern
portion of the state of Sdo Paulo between the municipalities of Tatui, Itapetininga,
Guarei, and Quadra. In addition to the geomorphological analysis elaborated from the
identification of landform patterns, the research also addressed the main
environmental impacts that occur in the watershed, integrating them into the analysis
of Environmental Fragility. The methodology used in this work was based on
theoretical references from Geomorphology and Geography, dealing with the
taxonomic classification and levels of approach to relief. The Systemic Approach was
chosen as the conceptual foundation for the problematization and interpretation of the
observed data. The adopted methodology comprises the set of techniques and
procedures applied during the analysis, serving as a basis for conducting the research.
There was a bibliographic review of the theme, elaboration of thematic maps, and
fieldwork. As a result, it was found that in the referred watershed there are 5 (five)
units, whose diverse characteristics are, in general, related to the different rocks found
in its territory. Furthermore, the lithological contacts themselves impose conditions on
the action of the area's drainage network, establishing different levels of dissection.
Structural aspects, such as faults and diabase dikes, also influence the regional relief
and, consequently, the landscape of the basin. Allied to these characteristics, different
activities related to land use were observed in the Tatui River Watershed, focusing on
elements related to the urban area, the impact of soil sealing and surface runoff, which

frequently result in flood events and mass movements.

Keywords: environmental geomorphology; watershed; geomorphological analysis;

Tatui River; landscape; environmental fragility.
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1. Introducéo

Ao decorrer da historia humana, as sociedades se organizaram e se instalaram
em lugares que foram favoraveis a sua existéncia, sempre buscando condic¢des fisicas
e naturais que beneficiavam a sua moradia e forma de vida, sendo assim, buscaram
primeiramente a proximidade aos rios e riachos pela necessidade da utilizacdo da
agua e também ao tipo de relevo que fosse vantajoso a sua estadia, no caso, as bacias
hidrograficas.

Os rios sempre tiveram um papel central no estabelecimento, na sobrevivéncia
e no desenvolvimento das civilizacBes, e como resposta disso, temos hoje cidades
inteiras construidas ao longo de cursos fluviais adentrando sua bacia hidrogréfica, que
muitas vezes é prejudicada pelas acdes antrdpicas sem considerar as consequéncias
ambientais e sociais que podem ser causadas. Essas ocupacdes e suas influéncias
no ambiente “[...] tém sido frequente motivo de preocupagao na sociedade, o que tem
levado ao aumento de pesquisas para qualificar e quantificar impactos da ocupacao
territorial.” (Gongalves et. al., p. 797, 2011).

Ao longo do tempo, 0s espacos urbanizados brasileiros buscaram modificar e
“superar” os cursos fluviais, alterando seus meandros, sua dindmica e seu regime de
carga e descarga para adequa-los ao desenvolvimento urbano. Contudo, os efeitos
negativos dessas mudancas desenfreadas podem causar a entropia de um sistema.
Essa problemética se agrava no Brasil, pois, apesar da grande riqueza hidrica, o
desenvolvimento dos estudos de gerenciamento e manejo desses sistemas é
principiante (Petts & Foster, 1985, p. IX, in: Geomorfologia Fluvial, STEVAUX &
LATRUBESSE, 2017).

Com o avanco das cidades e o0 aumento das demandas econdmicas, a pressao
demografica sobre as areas marginais intensificou a necessidade dessas alteracdes
desmedidas, que atualmente geram a degradacdo dos sistemas naturais e crises
sociais. As areas de varzea, antes ocupadas pela agricultura, deram lugar a
“evolucao” urbanizada, e os rios, que antes serviam ao plantio e ao transporte, hoje
sdo utilizados para o abastecimento. Como consequéncia direta, a impermeabilizacao
do solo pelas construgbes modernas reduz a infiltragdo e sobrecarrega os cursos
fluviais pelo escoamento superficial, tornando mais frequentes as enchentes e

inundacdes que prejudicam justamente as populacdes alocadas nas areas de varzea.
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A ocupacéo do solo, associada a falta de planejamento e a politicas ambientais
inadequadas, vem ao longo do tempo gerando diversos reflexos negativos aos
geossistemas, com implicagcdes sociais e econdémicas. Nesse cenario, 0 estudo e as
analises geomorfolégicas nos possibilitam os referenciais cientificos e viabilizam
projetos de planejamento socioambientais adequados aos principios da
sustentabilidade (BOTELHO & SILVA, 2011).

A construcdo do conhecimento geomorfolégico sobre a é&rea contribuira
também para o levantamento de dados historico-geograficos da regido, que poderéo
ser usados para futuras pesquisas. Por isso, foi utilizado o recorte espacial da bacia
hidrogréfica, pois seu uso como unidade de analise se torna imprescindivel para a
compreensdo do desenvolvimento geomorfoldgico e ambiental da regido. E a partir
dela que podemos avaliar de forma integrada e sistémica as a¢cdes humanas sobre o
ambiente e seus impactos, além de contribuir para o esclarecimento de inUmeras
guestdes geomorfologicas (CHRISTOFOLETTI, 1980).

Nesse contexto, 0s cursos fluviais instituem um dos processos morfogenéticos
mais ativos na esculturacéo do relevo (CHRISTOFOLETTI, 1974), influenciando o
comportamento mecanico dos solos e rochas (CUNHA & GUERRA, 2008) e tornando
possivel o diagnéstico de diversos elementos da bacia.

Ademais, podemos avaliar qualitativa e quantitativamente a sustentabilidade, a
fragilidade e os riscos ambientais (AQUINO; PALETTA; ALMEIDA, 2017), informacdes
que servem para o correto planejamento integrado as politicas de urbanizacdo. As
analises de suscetibilidade, portanto, podem ser consideradas importantes
instrumentos para auxiliar gestores e planejadores a tomarem decis6es que visem ao
manejo sustentavel dos ambientes da bacia (Rodrigues et al., 2020).

A andlise geomorfoldgica que fundamenta esta dissertacdo de mestrado parte
do pressuposto de que as caracteristicas morfolégicas do relevo sdo formas
resultantes de processos erosivos e de acumulagédo ao longo do periodo Quaternério
em associacdo com o0s controles estruturais. Com base nisso, a pesquisa buscou
identificar os estagios e as particularidades da esculturacdo da superficie,
compreendendo que a analise dos processos morfodinAmicos € crucial. Essa
abordagem contribuiu decisivamente tanto para a interpretagao da disposi¢ao espacial
e do significado dos depositos sedimentares quaternarios, quanto para o estudo da

evolucéo da paisagem em interacdo com a sua configuracdo morfoestrutural.
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Aprofundando a andlise, considera-se a bacia hidrografica como a principal
responsavel pela dissecacdo do relevo (CHRISTOFOLETTI, 1980). Visto que ela
envolve toda a zona que capta o escoamento, a rede de drenagem e a estrutura
geoldgica estdo intrinsecamente relacionadas. Consequentemente, 0S processos
morfogenéticos advindos destes fatores modelam o terreno, resultando em uma
grande diversidade de formas que se transformam ao longo do tempo e do espaco,
influenciadas por combinagfes de componentes como a a¢ao hidroldgica, o clima, a
cobertura vegetal, a litologia e as a¢fes antropicas (ROSS, 2010).

Dessa maneira, é impraticavel considerar o relevo e a bacia de drenagem como
dois fenbmenos separados, pois sdo membros de um sistema aberto em interacéao
continua (CHRISTOFOLETTI, 1979). E preciso considerar, ainda, que essa dinamica
€ perpassada por uma série de outros elementos fisico-naturais e sociais que
influenciam a qualidade ambiental da area de estudo (BOTELHO; SILVA, 2004).

Diante desse cenario, fica evidente a relevancia de uma analise que integre os
componentes geomorfoldégicos e geoambientais. A compreensdo aprofundada da
dindmica do recorte espacial é a base indispensavel para avaliar as transformacdes
na paisagem e promover um manejo mais consciente e sustentavel. A analise da bacia
hidrogréafica do Rio Tatui foi pautada em uma abordagem sistémica e estruturada na
identificacdo das formas de relevo e dos processos pretéritos que formaram seu
substrato; e, em seguida, na analise dos impactos ambientais decorrentes das
alteracdes ocorridas na bacia.

A analise ambiental auxilia no planejamento, que, com base na bacia
hidrogréfica, destaca-se como uma ferramenta importante para viabilizar a elaboracéo
de propostas que objetivam preservar 0s recursos naturais, além de classificar suas
unidades espaciais e identificar problemas e seu estado de conservacéo.

A escolha da bacia hidrografica do Rio Tatui como recorte de estudo
representa, portanto, uma continuacao de uma pesquisa de inicia¢ao cientifica (2018-
2019), na qual uma analise preliminar ja indicava que o territorio da bacia carecia de
estudos geoambientais aprofundados. A presente pesquisa visa preencher essa
lacuna, fornecendo uma andlise detalhada que colabora para a elaboracdo de
propostas de uso e ocupac¢do compativeis com as potencialidades e limitacbes da
area, permitindo a avaliacdo de sua Fragilidade Ambiental.

Em suma, assim como utilizada nesta pesquisa, de acordo com Souza e Arruda

(2017), a abordagem ambiental é uma tematica relevante aos estudos académicos
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recentes, pois apresentam perspectivas conceituais novas e propdem diferentes
metodologias cientificas, influenciadas pelos avancos técnicos, relacionadas as
andlises integradas da paisagem, permitindo que ela seja interpretada de acordo com

os diversos elementos que a constituem.
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2. Objetivos da Pesquisa

2.1. Objetivo Geral

O objetivo geral da pesquisa € a analise dos aspectos geomorfologicos da
bacia hidrografica do Rio Tatui, as alteracbes urbanas que a modificaram e sua

relagdo com a Fragilidade Ambiental da area.

2.2. Objetivos Especificos

Os objetivos especificos envolvem o0 mapeamento das unidades
geomorfolégicas, a analise espacial do uso e da ocupacao da area, a elaboracao do
mapa de Fragilidade Ambiental e os levantamentos dos principais problemas

ambientais da bacia hidrografica.
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3. Fundamentacéo Tedrica

A fundamentacéo tedrica desta dissertacdo esta organizada em um percurso
que parte dos conceitos gerais para os mais aplicados. O capitulo inicia com uma
revisdo sobre a evolucdo do pensamento em geomorfologia, abordando seu
desenvolvimento historico e suas principais ideias. Na sequéncia, sao definidos os
conceitos de paisagem e bacia hidrogréfica, apresentados como elementos centrais
para uma analise integrada.

A partir dessa base, a revisdo avanca para a discussao sobre 0S processos
fisicos, com foco em como as rochas e as estruturas geologicas (lito-estruturais)
influenciam a divis&o do relevo e a organiza¢cao da rede de drenagem. A revisao segue
com a abordagem dos impactos ambientais, entendidos como resultado da interacéo
entre a evolucdo da paisagem e as acdes humanas. Por fim, o capitulo se encerra
com a andlise do conceito de Fragilidade Ambiental e sua aplicacdo como ferramenta
para o planejamento territorial.

Sendo assim, a revisdo bibliografica desta pesquisa foi elaborada em
decorréncia da analise de um vasto conjunto de publicacfes cientificas e técnicas. A
base da pesquisa foi consolidada por meio de livros, capitulos e artigos de periédicos
gue abordam os conceitos centrais e estudos de caso pertinentes em geomorfologia.
Esta base foi complementada por investigacdes aprofundadas provenientes de teses,
dissertacbes e trabalhos publicados em anais de eventos, que trouxeram
contribuicdes especificas e detalhadas a andlise da bacia hidrografica. O suporte
pratico e normativo foi garantido pela consulta a manuais técnicos, relatorios
institucionais, mapas geolégicos e geomorfologicos, além de documentos legais
relevantes a area de estudo.

3.1. Evolucao do pensamento tedrico em geomorfologia

A Geomorfologia se estabelece como o ramo das geociéncias dedicado ao
estudo das formas da superficie terrestre, investigando sua génese, evolucdo e 0s
processos que as modelam. O seu objeto fundamental de estudo é o relevo,
compreendido ndo como um elemento estatico da paisagem, mas como um produto

dindmico resultante da complexa e continua interacéo entre forcas endégenas, como
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o tectonismo, e forcas de origem exdgenas, como o0 clima, a agua e o vento.
(Christofoletti, 1980).

"Na literatura especializada, principalmente nos dicionéarios técnicos e livros
didaticos, a definicdo da Geomorfologia vem sempre acompanhada deste
teor 'paisagistico’ (no sentido de reconhecimento de um territério), ou seja, a
de que se trata de uma ciéncia que estuda as paisagens e suas evolucdes no
tempo e no espaco” (VILLELA, 2011, p. 30)

Historicamente, no final do século XIX a Geomorfologia encontrou sua primeira
teoria unificadora nos trabalhos do geografo americano William Morris Davis,
amplamente conhecido como o “pai” da geomorfologia. Sua proposta, conhecida
como “Ciclo Geografico” ou “Ciclo de Eros&o”, representou uma ruptura com a
abordagem puramente descritiva que prevalecia até o momento, oferecendo um
modelo explicativo e dedutivo para a evolucdo da paisagem.

Em sua obra “The Geographical Cycle” (1899), a teoria de Davis postulou que
as formas do relevo sdo uma funcdo de trés variaveis interdependentes: estrutura,
referindo-se a natureza e disposicéo das rochas; processo, que engloba os agentes
de denudacado, com especial énfase na acao fluvial; e tempo, a duracéo sobre a qual

0S processos atuam na estrutura.

A paisagem é uma funcéo da estrutura, do processo e do tempo. E evidente
gue todas as formas da superficie da Terra devem ser o resultado da agéo
de certos processos sobre uma determinada estrutura terrena, continuada por
um certo periodo de tempo. (DAVIS, 1899, p. 481, traduc&o nossa).

Seu modelo dominou o pensamento geomorfolégico por mais de meio século,
pois sua forca residia na capacidade de unificar observacdes dispares sob um Unico
arcabouco tedrico, fornecendo a Geomorfologia uma linguagem comum e um método
sistematico, elevando-a de um campo de estudos descritivos a uma ciéncia
explicativa.

Entretanto, o primeiro grande desafio a dominancia da teoria davisiana surgiu
da escola aleméa de pensamento, notadamente com os trabalhos de Penck (1924). O
autor rejeitou a premissa central de Davis de um soerguimento rapido e inicial seguido
por um longo periodo de calmaria tectbnica. Ao invés disso, prop6és um modelo
mobilista, no qual as formas de relevo sdo o produto de um antagonismo continuo
entre as taxas de soerguimento (forcas enddgenas) e as taxas de denudacéo (forcas
exdgenas). Consequentemente, o perfil das vertentes (céncavo, retilineo ou convexo)
nao indicaria uma “idade” do relevo, mas sim a natureza da atividade tectbnica em
curso (desacelerada, estavel ou acelerada) (PENCK, 1953). Desta forma, essa
abordagem representou uma mudanca fundamental, deslocando o foco do tempo (a

variavel central de Davis) para a dinamica das forcas tecténicas.



19

Outra critica contundente ao modelo davisiano veio de Lester C. King (1953)
com a sua Teoria da Pediplanacao. O processo central de sua teoria € o recuo paralelo
das vertentes, onde as encostas recuam mantendo seu angulo, deixando para tras
uma superficie de erosdo suavemente inclinada chamada pedimento, sendo que a
juncao de pedimentos forma um pediplano. King (1953) diferencia seu modelo do de
Davis ao afirmar que a peneplanicie é formada pelo rebaixamento das vertentes,
enquanto o pediplano é formado pelo seu recuo paralelo. King deu prioridade a
processos mais comuns em climas com sazonalidade marcada (semiaridos), além de
atribuir um papel decisivo aos soerguimentos epirogenéticos na criacdo de multiplos
niveis de aplainamento.

Por conseguinte, no Brasil, embora o modelo davisiano tenha sido inicialmente
adotado, especialmente sob a influéncia da missédo de gedgrafos franceses na década
de 1930, as teorias de Penck, e sobretudo, de King, mostraram-se mais adequadas
para interpretar a realidade geomorfologica do pais. A visita e os trabalhos de Lester
C. King ao Brasil na década de 1950, que resultaram na publicacdo de “A
Geomorfologia do Brasil Oriental” (1956), foram um marco, pois seus conceitos de
pediplanacéo e recuo paralelo de vertentes ofereceram um aracabouco tedrico mais
poderoso para explicar as vastas superficies aplainadas (chapadas e tabuleiros) e os
relevos residuais (inselbergs) tdo caracteristicos do territorio brasileiro.

Essa nova perspectiva foi rapidamente incorporada por geografos brasileiros
como Aziz Ab’Saber e Jodo José Bigarella, que se tornaram fortes criticos do modelo
davisiano e os principais difusores da teoria da pediplanacédo no pais, lancando as
bases para uma escola de pensamento geomorfoldgico brasileira.

A partir do século XX, a Geomorfologia passou por uma significativa
reorientacdo tedrico-metodoldgica. A abordagem classica, fundamentada no Ciclo de
Erosdo de William Morris Davis (1899), foi progressivamente questionada por uma
nova geracdo de pesquisadores. As criticas centravam-se em seu carater
predominantemente qualitativo, dedutivo e subjetivo, que privilegiava a reconstrucao
historica em detrimento da analise de processos fisicos mensuraveis. Em
contrapartida, emergiu a demanda por maior objetividade e rigor cientifico, conforme
consolidado na literatura por autores como Christofoletti (1980).

Essa busca por rigor cientifico deu origem a "Revolugédo Quantitativa”. Um dos
primeiros passos notaveis foi dado pelo hidrélogo e geomorfélogo Robert E. Horton,

que prop6s uma forma de analisar matematicamente a evolucéo e a composi¢do das
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bacias de drenagem (HORTON, 1945). Contudo, foi o geomorfélogo Arthur Strahler
guem se tornou o grande lider desse movimento, defendendo que a paisagem nao
deveria ser apenas descrita com palavras, mas decifrada com nimeros. (STRAHLER,
1952). A misséo de Strahler era clara e foi expressa de forma contundente em um de

seus principais trabalhos:

O objetivo do presente estudo é substituir por declaracdes quantitativas e
rigorosas as descri¢cfes qualitativas que tém dominado a geomorfologia, a fim
de que a disciplina possa ascender ao nivel de uma ciéncia exata.
DeclaracOes descritivas e genéricas sobre o estagio de desenvolvimento de
uma paisagem devem ser substituidas por parametros adimensionais que
possam ser medidos e comparados objetivamente. (STRAHLER, 1952, p.
1118, traducdo nossa).

Seguindo essa premissa, a paisagem passou a ser tratada como um conjunto
de variaveis mensuraveis, com o desenvolvimento de indices como a ordem dos
canais, a densidade da drenagem e a analise hipsométrica, representando uma
ruptura fundamental com a tradi¢cdo davisiana.

O marco dessa nova fase foi o artigo "Geomorphology and General Systems
Theory", de Richard J. Chorley (1962), que criticou o ciclo de Davis por tratar a
evolucdo do relevo como um sistema fechado, que caminha para um fim inevitavel (a
peneplanicie) sem interagir com o mundo exterior. Em oposicéo, Chorley defendeu

que a realidade geomorfolégica se alinha muito melhor a outro modelo:

Os sistemas geomorficos sdo quase invariavelmente sistemas abertos,
tendendo a um estado de equilibrio (steady state) através da autorregulacéo.
[...] A grande vantagem de tratar os problemas geomorfolégicos em seu
contexto de sistemas abertos é que os modelos resultantes parecem se
aproximar muito mais da realidade fisica do que os modelos de sistema
fechado. (CHORLEY, 1962, p. 138-139, traduc&o nossa).

Essa visdo de um sistema aberto, em constante troca de matéria e energia com
seu entorno, resgatou o conceito de equilibrio dindmico, que havia sido sugerido por
G. K. Gilbert e foi revitalizado por John T. Hack (1960). Sob essa 6tica, a forma de
uma colina ou de um rio deixou de ser vista como um indicador de sua "idade" e
passou a ser entendida como um reflexo funcional do balango entre 0s processos
atuantes e a resisténcia dos materiais. Se um fator muda, como o clima ou a atividade
tectdnica, o sistema se autoajusta para encontrar um novo estado de equilibrio
(HACK, 1960).

Essa visdo funcional e sistémica, que valorizava o processo em detrimento da
historia, rapidamente se tornou o novo paradigma, sendo amplamente disseminada
em obras influentes como Models in Geography, editada por Chorley e Peter Haggett
(1967).
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Tabela 1. Comparativo das principais teorias geomorfoldgicas evolutivas

Equilibrio
. . Desenvolvimento i . Dinamico
o Ciclo Geogréfico Pediplanacéo
Caracteristica ] de Vertentes ] (Hack, 1960)
(Davis, 1899) (King, 1956)
(Penck, 1924) (Chorley,
1962)
- ; John T. Hack /
Proponente Willian Morris Lester Charles ;
o ; Walter Penck ; Richard J.
Principal Davis King
Chorley
Evolucao ciclica e ] Sistema aberto
. Antagonismo Recuo paralelo .
sequencial do i onde a forma é
} continuo entre das vertentes e )
. relevo atraves de ) . um ajuste
Conceito o soerguimento e formacao de .
estagios . . . funcional e em
Central denudacdo, refletido superficies de o
(Juventude, . equilibrio com
] na forma da erosao
Maturidade, _ 0S processos
N vertente. (pediplanos). )
Senilidade). atuais.
o Soerguimentos Parte do fluxo
; Atividade continua e ; - ;
Soerguimento » ; epirogenéticos de energia que
L _ - variavel, cuja taxa L
Visdo da rapido e inicial, ; ; episodicos que entra no
. _ influencia - _
Tectbnica seguido de longa geram multiplos sistema, ao

Evolucéo da

Vertente

Produto Final

estabilidade.

Rebaixamento e
arredondamento
progressivo com o
tempo (declive

decrescente).

Peneplanicie
(relevo suave e
rebaixado préximo

ao nivel de base).

diretamente a

morfologia.

A forma (convexa,
retilinea, concava)
depende da taxa de

soerguimento.

Relevo primario ou
Relevo final,
dependendo da

dinamica tectoénica.

niveis de

aplainamento.

Recuo paralelo,
mantendo o
angulo de
inclinacao

constante.

Pediplano (vasta
superficie de
erosdo com

relevos residuais,

inselbergs).

qgual as formas
se ajustam.
A forma da
vertente esta
em equilibrio
com os
processos e
materiais
atuais; nao
"evolui" em
estagios.
N&o ha um
"produto final";
a paisagem é
um estado
estacionario

dinamico, nao
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um estagio

terminal.

Ciclico, mas com
Atemporal (o

Viséo do Histdrica e linear Relacionado a ciclos )
y o o _ _ foco é no
Tempo (variavel chave). dindmica tectbnica.  interrompidos por
. presente).
tectonica.

Fonte: Elaborado com base em Abreu (1983), Casseti (2006), Christofoletti (1980), Davis (1899),
Hack (1960), King (1956) e Penck (1924).

Dessa forma, em sintese, o estudo do relevo comecou a tomar forma com a
teoria do Ciclo Geogréfico de William M. Davis (1899), que foi a primeira grande ideia
a unificar o campo ao explicar a paisagem como um resultado da estrutura, do
processo e do tempo. Embora essa teoria tenha sido dominante por muito tempo,
como aqui anteriormente citado, ela foi desafiada por outros modelos como o de Penck
(1924), que focou na continua disputa entre o soerguimento das rochas e seu
desgaste, e o de King (1956).

Segundo o modelo de King (1956), apds as vertentes serem desenvolvidas ao
longo de vales ou escarpas, 0s processos erosivos fariam com que estas recuassem
paralelamente em direcdo a montante, mantendo uma inclinacdo relativamente
constante. Na base dessas escarpas, o acumulo de detritos erodidos daria origem a
uma rampa suave de baixa inclinacdo, o pedimento. Com o passar do tempo, a uniao
lateral de multiplos pedimentos resultaria numa extensa superficie aplainada,
identificada como pediplano, sobre a qual os relevos residuais (inselbergs)
permaneceriam em destaque, seja pela maior resisténcia de suas rochas, seja por se

localizarem em divisores de agua menos erodidos.

Figura 1. Modelo tedrico de contrastes no conceito de ciclos de eros&o propostos por King
(1956) a esquerda e Davis (1899) a direita, conforme James (1959) apud. VILLELA & NOGUEIRA
(2011), p. 219. 1) vertente convexa, 2) escarpa; 3) acumulacdo de detritos; 4) pedimento; A)
juventude; B) maturidade; C) senilidade

King (1956) Davis (1899)
1 A

Inselberg

B
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Fonte: Adaptado de JAMES (1959) apud. VILLELA & NOGUEIRA (2011, p. 219). Organizado pelo
autor.

Penck, em sua obra traduzida para o inglés em 1953, relacionou as formas de
relevo a uma sintese da interacdo continua entre os processos endogenéticos e 0s
processos exogenéticos. Para ele, a paisagem seria o resultado de uma variacdo de
forcas que atuam ao mesmo tempo, gerando as formas de denudacdo e seus
depdsitos correlativos. O autor também postulou um principio para a evolucdo das

vertentes: o do aplainamento progressivo, afirmando que

“nenhuma parte de qualquer superficie na Terra, ndo importa quanto a
denudacéo trabalhe sobre ela, pode em algum momento tornar-se um
conjunto unicamente ingreme; pode apenas tornar-se mais aplainado, pois a
lei mais importante seguida durante o desenvolvimento das formas
denudacionais €& este principio do aplainamento”. (PENCK, 1953, apud.
VILLELA & NOGUEIRA, 2011, p. 219).

Em um segundo momento, a maior mudanca ocorreu na metade do século XX
com a revolugdo quantitativa, quando Strahler (1952) passa a defender o uso de
métodos quantitativos no lugar de apenas descri¢cdes qualtitativas da paisagem. Em
seguida, a Teoria dos Sistemas, com autores como Chorley (1962) e Hack (1960),
consolidou a visdo da paisagem como um sistema aberto em equilibrio dindmico, onde
a forma do relevo reflete os processos que acontecem no presente, € ndo em um
estagio de “idade”.

Ademais, posterior a revolucao quantitativa, sobre o conceito de geomorfologia,
Christofoletti (1974, p. 1) cita que

“A Geomorfologia é a ciéncia que estuda as formas de relevo. As formas
representam a expressao espacial de uma superficie, compondo as
diferentes configuracdes da paisagem morfoldgica. E o seu aspecto visivel, a
sua configuracdo, que caracteriza 0 modelado topografico de uma area. ”

Complementando, Casseti (2005) ressalta que a Geomorfologia precisa ser
analisada sob o viés de um conhecimento especifico que investiga as formas de relevo
buscando entender a relacdo entre o pretérito e o presente, levando em consideracao
seus processos de modificagdo temporal. O autor também enfatiza a necessidade das
pesquisas sobre o relevo para analisar a ocupacdo do espaco condicionada pelas
morfologias da paisagem. Tracando uma analise sob o viés historico da
geomorfologia, o autor também cita que a geomorfologia surgiu e se fortificou através
da "[...] vinculacdo dos campos de interesse da geografia e da geologia." (CASSETI,
2005, p. 1), sendo que

A Geomorfologia tem como objeto de estudo o relevo, ou seja, as formas da
superficie terrestre e os processos que as criam e as modificam. O relevo é
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um importante elemento da paisagem, refletindo as interacfes entre os
agentes internos e externos que atuam na superficie da Terra" (CASSETI,
2008, p. 3).

Neste mesmo principio, Guerra (2018) define a Geomorfologia enquanto o

estudo das formas de relevo, considerando também o0s processos pretéritos
formadores e os materiais envolvidos neste processo, como as rochas e 0 solo.
Portanto, em suas publica¢ces enfatiza que "Geomorfologia é a ciéncia que estuda as
formas do relevo terrestre, suas géneses e evolugdo, assim como 0S processos que
as criam e que as transformam” (GUERRA, 1978, p. 7).

Diante do exposto, as varias contribuicées dos autores aqui citados contribuem
para o desenvolvimento do pensamento geografico, assim, a pluralidade
complementar de conceitos se faz presente em diversas publicacdes atuais que
abordam temas de suma importancia para a sociedade.

Nesse mesmo sentido, Ab'Saber (1969, s/p) difundiu a ideia da Geomorfologia
tripartite, na qual elaborou a divisdo dos niveis de abordagens geomorfolégicas nos
estudos. Na publicacdo em questdo, o autor cita primeiramente que "[...] a
Geomorfologia é um campo cientifico que cuida do entendimento da
compartimentacdo da topografia regional, assim como a caracterizacao e descricao,
tdo exatas quanto possiveis, das formas de relevo de cada um dos compartimentos
estudados." (s/p). Posteriormente, descreve o segundo nivel incluindo a busca pelas
“[...] informacdes sistematicas sobre a estrutura superficial das paisagens referentes
a todos os compartimentos e formas de relevo observados. ” (s/p). E no terceiro nivel,
faz uma das mais importantes observa¢des para a geomorfologia moderna: a
geomorfologia precisa observar e analisar também a fisiologia da paisagem, com seus
processos morfoclimaticos e pedogénicos atuais, incluindo as acdes antrépicas
predatérias, ou seja, precisa analisar todos os elementos que compdem a paisagem
atualmente, pois as formas de relevo, solo e subsolo, dependem efetivamente da
atuacao conjunta dos fatores que os compdem.

Em resumo, o artigo de Aziz Ab'Saber apresenta um conceito de geomorfologia
gue enfatiza a importancia do estudo das formas de relevo como evidéncias da historia
geoldgica e climatica do Quaternario. O autor destaca a necessidade de se considerar
a interacdo entre fatores geoldgicos, climaticos e bioldgicos na compreensédo da
dindmica do relevo, e propde uma abordagem multidisciplinar para o estudo da
geomorfologia. O artigo citado contribuiu para o avangco da compreensao dos

processos que moldam o relevo terrestre e suas implicagcbes ambientais.
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E importante também frisar que historicamente a geomorfologia adotou a
abordagem sistémica proposta originalmente por Von Bertalanffy (1950) em sua
Teoria Geral de Sistemas (TGS) e adaptada por outros geomorfélogos, muito
difundida no Brasil por Antonio Christofoletti (1974). Desde entdo, o conceito de
sistema foi aplicado em inameros fenbmenos que interagem na paisagem,
classificando também os sistemas como fechados ou abertos a depender da influéncia
de seus elementos e do recebimento de energia externa de acordo com a teoria.

Richard J. Chorley (1962) em sua publicacdo Geomorphology and General
Systems Theory, explica que muitas tentativas de introducdo da teoria geral de
sistemas na geomorfologia foram realizadas por autores como Strahler (1950), Culling
(1957) e Hack (1960), que realizaram feitos muito notaveis, mas que surgem em um
momento em que a abordagem convencional da geomorfologia na época estava em
perigo, o que explicou dizendo que os geomorfélogos olhavam e analisavam mais 0s
detalhes que a amplitude geomorfoldgica, ou seja, todos os integrantes do sistema.

Chorley (1962), enquanto discipulo de Bertalanffy, argumenta que o estudo da
geomorfologia deve ser feito dentro de um quadro sistematico apropriado que permite
correlacdes e associacoes. Ele afirma que é essencial ter uma base fundamental para
a investigacdo e que mesmo as abordagens mais qualitativas para a area tém
operacdes de pensamento dentro de um quadro l6gico geral, embora em um sentido
inconsciente. Por fim, o autor destaca a importancia de escolher o tipo adequado de
sistema para estudo. Ele discute os sistemas fechados e abertos e conclui que a
maioria dos sistemas geograficos séo do tipo aberto, assim como a bacia hidrografica,
unidade de andlise que sera estudada durante este trabalho. Segundo ele, "problemas
de limites e problemas de associacdo entre unidades areais e suas inter-relacdes
estdo muito proximos do cerne das investigacdes geogréficas". (CHORLEY, 1962, p.
8)

Dentro desta abordagem ampla, € necesséario entender também a discussao
acerca da geomorfologia fluvial, outro ramo desta ciéncia que, de acordo com Stevaux
e Latrubesse (2017), se relaciona com areas da quimica, fisica, historia, sociologia,
biologia, ecologia e outras para compreender 0s processos geomorfolégicos dos rios
tanto nas extensdes longitudinais, verticais e temporais, e que serd de suma
importancia para a realizacéo deste projeto.

Destarte, vale ressaltar que nesta dissertacdo de mestrado o conceito de

geomorfologia utilizado sera o de Ab’Saber (1969) na qual a define como ftripartite,
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como discutido anteriormente, mas sem deixar de lado todas as contribuicdes as quais
também foram mencionadas, incluindo a multipluralidade de conceitos discutidos
historicamente na geomorfologia. Essencialmente, também sera utilizado o conceito
de geomorfologia fluvial proposto por Stevaux & Latrubesse (2017), no qual contempla

a orientacao e o embasamento tedrico dos estudos que seréo realizados.

3.2. Geomorfologia, Paisagem e Bacia Hidrogréfica: Fundamentos para uma
andlise integrada.

O papel da Geomorfologia na analise da paisagem e das bacias hidrogréaficas
é fundamental para a caracterizacao, identificacdo e compreenséo da dinamica do
espaco geografico. E a partir dela que podemos entender os processos e as dinamicas
ambientais responsaveis pela transformacdo do relevo. Sendo assim, Christofoletti
(1974, p. 1) define a geomorfologia como “[...] a ciéncia que estuda as formas de
relevo”, as quais “[...] representam a expressao espacial de uma superficie, compondo
as diferentes configuragdes da paisagem morfologica”. A analise dessas formas e de
seus processos oferece, portanto, o conhecimento sobre a dinamica dos agentes
transformadores da topografia atual, revelando um cenério de multiplas interacées que
exige uma abordagem metodoldgica adequada para sua compreensao.

Para dar conta da complexidade dessas interacfes, a abordagem sistémica,
proposta por Von Bertalanffy (1950) e consolidada na geomorfologia por autores como
Strahler (1950; 1952), é uma ferramenta essencial. Christofoletti (1974) reforca a
importancia de analisar os elementos do relevo e suas inter-relacées, demonstrando
0 vasto numero de variaveis integradas aos sistemas geomorficos. Essa visdo é
compartilhada por outros pesquisadores, como Tricart (1977), Sotchava (1978) e
Stevaux & Latrubesse (2017), que utilizam a abordagem sistémica para a elucidacéo
de probleméticas ambientais.

A analise geomorfoldgica, sob essa otica, fundamenta-se na compreenséao de
que as formas da paisagem sdo um produto da interacdo entre forcas de origens
distintas. Conforme a abordagem classica de Penck (1953), o modelado resulta da
atuacao conjunta de forgcas geradas no interior da crosta, definidas como processos
endogenos, e daquelas impulsionadas pela acdo climatica, que constituem o0s
processos exogenos. Aprofundando essa concepcdo, Gerasimov (1959 apud
MESCERJAKOV, 1968) estabeleceu uma distingdo hierarquica, na qual os fatores
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endogenos geram as feicbes de maior escala (a morfoestrutura), enquanto os fatores
exdgenos atuam sobre essa base, esculpindo as formas de menor grandeza (a
morfoescultura). Esse arcabouco tedrico explica a esculturacdo da paisagem em
escala geoldgica, mas a dindmica atual exige a inclusdo de um novo agente: o ser
humano.

Além de considerar esses processos naturais gue operam em escala geolégica,
é imprescindivel integrar a analise as transforma¢fes mais recentes, especialmente
as ocorridas no periodo Quaternario, que foram intensificadas pelas atividades
antropicas. Essa integracao sistémica entre elementos naturais e humanos é crucial
para entender a configuracdo atual do relevo. O sistema fluvial, por exemplo, possui
uma hierarquia e sensibilidade tdo complexas que qualquer acdo humana, direta ou
indireta, pode se propagar espacial e temporalmente por longos periodos, gerando
impactos de natureza e intensidade variadas que, muitas vezes, s6 podem ser
plenamente compreendidos pela Geomorfologia Fluvial (STEVAUX; LATRUBESSE,
2017).

Sendo assim, no contexto geomorfolégico, Ab’'Saber (1969) trata a
Geomorfologia em trés niveis de abordagem: em primeiro nivel, a Geomorfologia é o
campo cientifico das observacdes e das analises topograficas que caracterizam e
descrevem as formas de relevo. Em segundo nivel, a geomorfologia busca
informacdes sistematicas acerca da estrutura superficial das paisagens observadas
no primeiro nivel, ou seja, reune informa¢Bes cronogeomorfolégicas sobre a
sequéncia de processos paleo-climaticos e morfocliméaticos quaternarios do recorte
espacial de analise. Ao final, no terceiro nivel, o gedgrafo trata do que ele chama de
“‘Geomorfologia moderna”, a que analisa a fisiologia da paisagem através do
entendimento dos processos morfoclimaticos e pedogénicos atuais, incluindo as
atividades antropicas que também modificam a fisiologia da paisagem através de seus
processos atuantes.

Posto isto, a aplicacdo de uma abordagem integrada, que contemple os
diferentes niveis de analise propostos por Ab’Saber (1969) e a dindmica sistémica da
paisagem, exige a definicAo de uma unidade espacial de analise integrada. Esta
unidade deve ser capaz de refletir a complexa interacdo entre 0S processos
morfogenéticos, as estruturas geologicas e as acdes antropicas. Nesse sentido, a
bacia hidrogréafica se apresenta como o recorte ideal para a operacionalizacao de tais

estudos. Compreendida ndo apenas como uma area de captacdo de agua, mas como
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um geossistema que integra os componentes fisicos, bioldgicos e sociais, ela permite
a andlise articulada dos fendmenos, desde a esculturacao do relevo até os impactos
ambientais decorrentes do uso e ocupacédo do solo. Sua delimitacdo, baseada em
critérios naturais dos divisores de &gua, oferece uma base objetiva para o
planejamento, sendo reconhecida tanto cientifica quanto legalmente como a unidade
fundamental para os estudos ambientais, como sera analisada posteriormente.

Segundo a Lei Federal de n®9.433 de 8 de janeiro de 1997, a bacia hidrografica
€ a unidade territorial utilizada para fins de planejamento e gestdo dos recursos
hidricos nacionais. Por fazer parte muitas vezes de territdrios conflitantes e areas de
interesse dispares, muitos elementos devem ser levados em consideracdo quando se
trata de sua andlise.

Como esta pesquisa se trata de uma pesquisa geografica, o recorte espacial
de andlise escolhido foi a bacia hidrografica, justamente por integrar elementos do

meio fisico e antropico e suas rela¢gdes, que podem ser refletidas na prépria bacia.

Figura 2. Os sistemas antecedentes controladores do sistema
geomorfolégico na bacia hidrogréafica

pacia Hidrograficy

Processos

Fonte: Modificado de Christofoletti (1980). Organizado pelo autor.

Entdo, sabendo que a bacia hidrografica é a principal responsavel pela
dissecacdo do relevo de uma determinada area (por envolver toda area que capta o
escoamento pluvial e fluvial), o estudo e a andlise desta se torna fundamental para a

compreenséo do desenvolvimento geomorfoldgico da regido. E fundamental para os
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estudos ambientais, que partindo de sua analise, concedera uma base de resultados
para a elaboracdo de um plano de manejo/gestdo dos recursos naturais de maior
qualidade.

Ao adotar a bacia hidrografica como unidade de analise, € possivel avaliar de
maneira integrada as ac6es humanas sobre o ambiente e seus impactos no equilibrio
hidrolégico. Essa abordagem contribui significativamente para os estudos ambientais
ao integrar os elementos da paisagem e suas inter-relagbes de forma sistémica.
(BOTELHO & SILVA, 2004).

Dessa forma, Barrella et al. (2001) definem a bacia hidrografica como

um conjunto de terras drenadas por um rio e seus afluentes, formada nas
regibes mais altas do relevo por divisores de agua, onde as aguas das
chuvas, ou escoam superficialmente formando os riachos e rios, ou infiltram
no solo para formacao de nascentes e do lencol freético.

Ja Zanella et al. (2013) caracterizam a bacia hidrografica como unidade de
investigacdo de comportamento sistémico. Nesta unidade existem variaveis naturais
e humanas, endogenas e exdgenas, atreladas a ela, e que estdo sempre em interacao
dindmica. o que justifica a importancia da bacia hidrografica como unidade de
pesquisa, planejamento e gestdo territorial pela possibilidade de visualizagcdo e
entendimento concreto das inter-relacdes entre 0s seus componentes.

De acordo com Souza e Fernandes (2000), uma bacia hidrogréafica € uma area
geografica natural delimitada por divisores de agua, sendo que toda a agua da chuva
que cai nessa area € coletada por um curso d'agua principal e seus afluentes. Essas
bacias se conectam com outras maiores, formando assim as sub-bacias. Os termos
“bacia de captagcao”, que se refere a coleta de aguas pluviais, e “bacia de drenagem”,

que € a area por onde os cursos d'agua escoam, também estao relacionados ao tema.
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Segundo Guerra (1993), uma bacia hidrografica € composta por terras que sédo
drenadas por um rio e seus afluentes. Este conjunto inclui ndo apenas as cabeceiras
ou nascentes, mas também os divisores d'dgua, os cursos d'adgua principais, 0s

afluentes e os subafluentes.
Figura 3. Bacia Hidrogréafica e Sub-Bacia

Divisor de
ogemenmnasbnunnt? Ry suiay, / aguas ou
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Fonte: Stevaux & Latrubesse, p. 60, 2017.

Em sintese, a bacia hidrografica € compreendida como uma unidade espacial
fundamental para a analise geomorfolégica, pois funciona como o sistema que coleta,
armazena e transporta a precipitacdo e os sedimentos. Por essa razdo, as
intervencdes humanas em qualquer ponto da bacia tendem a impactar o sistema como
um todo, 0 que a torna um recorte essencial para estudos ambientais com abordagem
integrada, considerando as dinamicas fisicas, sociais e econémicas (IBGE, 2009).

Dessa forma, ao analisar as diferentes conceituacfes da bacia hidrografica, é
possivel observar que ela é compreendida como uma importante unidade territorial e
de estudo. E complexa, dinamica e essencial para estudos ambientais, geogréaficos,
geomorfoldgicos e de recursos hidricos.

Sabendo disso, portanto, a analise das bacias hidrograficas nos levara ao
entendimento e ao esclarecimento de iniUmeras questdes geomorfoldgicas, pois 0s
cursos d’agua instituem um dos processos morfogenéticos mais ativos e dindmicos
na esculturacdo da superficie terrestre ao longo dos anos (CHRISTOFOLETTI, 1974),
influenciando também no comportamento mecéanico dos mantos de solo e rochas.
Portanto, se configura como imprescindivel nas caracterizacdes e reconhecimento
das feicdes morfologicas (CUNHA; GUERRA, 2008).
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Stevaux e Latrubesse (2017) destacam que a bacia hidrografica passa por
transformacdes continuas, as quais estdo diretamente associadas a reducéo
progressiva do relevo em decorréncia da denudacao continental. Dessa forma, a bacia
hidrografica e suas caracteristicas especificas — como padrdo e densidade da
drenagem, dimenséo e configuracdo dos canais, além do estoque e transporte de
sedimentos — sdo elementos fundamentais para a compreensdo dos processos
geomorfolégicos e hidrologicos que moldam o ambiente. Ressaltam ainda que esses

elementos sao

“... resultado de uma série de fatores de controle que podem ou nao variar
com o tempo, e o produto final ndo necessariamente depende da reducédo do
relevo, mas sim de interven¢des extrinsecas, como tectonismo e mudanca
climatica”. (STEVAUX; LATRUBESSE, 2017, p. 231).

Salientam também que nos ultimos milénios a intervencdo antropica deve ser
estritamente considerada na avaliagdo de causas das mudangas de um sistema
fluvial. Sendo assim, é essencial incluirmos este fator em nossas analises ambientais
e geomorfologicas, visto que todos eles estao relacionados e se afetam (STEVAUX;
LATRUBESSE, 2017).

O sistema fluvial, como qualquer sistema geomoérfico, possui um vasto nimero
de variaveis, cujos fenbmenos integrantes (hierarquia, sensibilidade, inter-relacdes)
sdo extremamente complexos, de forma que a acédo antrépica, em um determinado
grau, pode se disseminar tanto espacialmente, por extensas distancias, quanto
temporalmente, por um grande periodo de tempo apls a intervencdo destes
(STEVAUX; LATRUBESSE, 2017, p. 257).

Nesse contexto, a compreensao da dinamica fluvial exige uma abordagem
interdisciplinar que considere ndo apenas 0S processos naturais, mas também as
interacdes entre esses processos e as atividades humanas. A bacia hidrografica
enquanto unidade de analise permite integrar os aspectos fisicos, biolégicos e
socioeconbémicos, oferecendo uma visao holistica essencial para o planejamento e
gestao sustentavel dos recursos hidricos.

Diante disso, a aplicacdo de técnicas e metodologias que priorizem a
conservacao do sistema fluvial torna-se imprescindivel, garantindo que a exploracao
dos recursos hidricos ocorra de maneira equilibrada, sem comprometer a resiliéncia e
a funcionalidade do ambiente. Essa perspectiva é fundamental para promover a
coexisténcia harmoniosa entre sociedade e natureza, minimizando 0s impactos

antropicos e preservando a integridade dos geossistemas fluviais.
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Mediante a instauracdo e desenvolvimento de um manejo conservativo dos
recursos naturais, podera ser possivel utilizar os recursos bioldgicos e fisicos do rio
de forma sustentavel. Podera levar a uma tentativa de harmonizagéo e balanceamento
das diferentes operacdes que o homem impde ao meio ambiente a seu proprio
beneficio (STEVAUX; LATRUBESSE, 2017, p. 274), alterando tanto o rio quanto os
outros elementos constituintes da bacia.

Consequentemente, a partir da bacia hidrografica podemos distinguir o estado
dos integrantes de seu sistema hidrologico (solo, agua, ar, vegetacao, etc.) e seus
respectivos processos (infiltracdo, escoamento, erosdo, assoreamento, inundacéao,
contaminacdo, etc.) para avaliarmos o equilibrio do sistema e também a sua qualidade
ambiental. Nesse sentido, para Botelho & Silva (2004), a bacia hidrogréafica pode ser
entendida entdo, como um reflexo das acbes antrOpicas sobre o espaco e seus
constituintes em um certo momento.

Para complementar, Botelho & Silva (2004) destacam que o0s niveis de
qualidade ambiental sdo dindmicos e variaveis tanto temporal quanto espacialmente,
estando intrinsecamente relacionados as formas de apropriacdo e utilizacdo dos
recursos naturais pela sociedade. Eles ressaltam que essas variagbes sao
influenciadas por diferencas econémicas e culturais, que determinam as praticas e 0s
impactos decorrentes da interacdo humana com o meio ambiente.

Diante disso, a qualidade ambiental € compreendida como um reflexo das
relacbes socioecondmicas e culturais estabelecidas em cada contexto, evidenciando
a complexidade e a interdependéncia entre 0s sistemas naturais e sociais.

Logo, a qualidade ambiental deve ser considerada ndo somente como o
resultado da soma das qualidades de cada constituinte do ambiente, mas como
condicdo estritamente vinculada a qualidade de vida das populagdes, incluindo
aguelas que se alocam em areas de risco nas bacias hidrograficas, consideradas
como é&reas de suscetibilidade a inundagdes, enchentes e deslizamentos, ou seja,
margens de rios, mananciais e encostas.

De acordo com Tavares et al. (2022, p. 646),

Colocando os recursos hidricos como foco de analise, salienta-se que, na
medida em que os processos de degrada¢cdo ambiental e uso desmedido se
intensificam, desdobram-se consequéncias que vao desde a migracéo desse
recurso para geossistemas mais bem conservados, pelo ciclo natural da
agua, até a disponibilidade e o comprometimento da qualidade desse recurso
nos corpos hidricos; sinalizando que a gestdo integrada de bacias
hidrograficas assume uma importancia cada vez mais notdria. Nesse cendrio,
a teoria geossistémica apresenta relevancia de grande envergadura.
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Em vista disso, a andlise sistémica dos componentes da bacia sera pautada na
Teoria Geral dos Sistemas, difundida no ambito da geografia por Sotchava (1978).
Sendo a bacia hidrografica um sistema aberto, sera possivel analisar nela todos os
elementos que a compéem e a modificam, isolada e conjuntamente para avaliar o
nivel de influéncia no ambiente.

Conforme destacado por Stevaux e Latrubesse (2017), as transformacdes nas
bacias sé@o impulsionadas por processos como a erosao, mudancas climaticas e
intervengdes humanas. Essas mudancas exigem uma abordagem integrada, que
considere padrdes de drenagem, transporte de sedimentos e 0s impactos ambientais
decorrentes.

A andlise da bacia hidrogréafica enquanto unidade de estudo sistémico permite
entdo compreender 0s processos geomorfolégicos e hidrolégicos que moldam o
relevo. Além disso, fornece subsidios para a gestédo sustentavel dos recursos naturais,
contribuindo para o planejamento de a¢Bes que minimizem impactos negativos.
(ZANELLA et al., 2013),

A qualidade ambiental, como ressaltam Botelho e Silva (2004), é reflexo das
interacbes socioecondmicas e culturais. Ela desempenha um papel central na
manutencdo do equilibrio ecolégico e na qualidade de vida das populacbes que
dependem desses recursos, por isso, também sera utilizada como conceito
fundamental nesta pesquisa.

Fica evidente, portanto, que a bacia hidrografica ndo € apenas um recorte
fisico, mas um geossistema dinamico onde a morfologia do relevo, a rede de
drenagem e a qualidade ambiental estdo intrinsecamente conectadas. A analise
integrada, fundamentada na abordagem sistémica, permite articular a base lito-
estrutural e os processos morfogenéticos de longa duracdo com as transformacdes
aceleradas impostas pelas atividades antropicas. Ao adotar essa perspectiva, este
trabalho busca ndo apenas diagnosticar as feicbes e o0s problemas da Bacia
Hidrografica do Rio Tatui, mas também compreender a complexa relacdo entre a
fragilidade ambiental e os impactos socioambientais, fornecendo subsidios essenciais

para um planejamento territorial mais consciente e sustentavel.
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3.3. Influéncias lito-estruturais na compartimentacdo do relevo e na rede de

drenagem

Sabendo que a estrutura € a base onde se assentam 0s canais da rede de
drenagem, que passam entdo a esculpir o relevo através de seus processos
denudacionais, é também de suma importancia conhecer a compartimentacéo da area
de estudo para entender o funcionamento destes processos erosivos, ajudando a
definir areas fonte e depdsitos correlativos.

Dessa maneira, o estudo do relevo € muito importante para as demais ciéncias
e também para o estabelecimento de planos de manejo e gestdo ambiental que
favorecam a protecdo do referido recorte, pois nos permitird definir a fragilidade do
ambiente frente ao uso do solo e aos demais fatores naturais e humanos que o
modificam.

Para definir as influéncias lito-estruturais na compartimentacao do relevo, é
preciso entender também a sua origem.

As forcas endogenas (subdivididas em passivas e ativas) determinam a
formacéo das feicdes de relevo através de seu condicionamento estrutural; a forca
ativa caracteriza-se pela forca manifestada através da energia do interior da Terra e
se evidencia pela dindmica da litosfera por meio da tecténica de placas; logo, a forca
passiva é denominada pela for¢ca que apresenta resisténcia aos processos erosivos,
e é definida pelos tipos de rochas e pelos diversificados modos como elas estédo
dispostas estruturalmente na superficie (ROSS, 2008).

Os processos exdgenos agem na esculturacdo das formas de relevo pela
energia do calor solar presente na superficie da crosta continental terrestre pela
atuacdo da atmosfera. Sao caracterizados pelo desgaste das rochas pela acéo
mecanica do ar, da temperatura e especialmente pelas acdes fisico-quimicas da agua
em seus diversos estados (ROSS, 2010). Essas forcas se interagem, resultando na
formacdo e esculturacdo das formas de relevo na paisagem (CHRISTOFOLETTI,
1980).

Sobretudo, é preciso incluir juntamente aos processos exdgenos as acoes
antropicas, causadoras nos ultimos milénios de grandes impactos ambientais por
vezes irreversiveis, podendo ser consideradas na avaliacdo de causas das mudancas
tanto em um sistema fluvial (STEVAUX; LATRUBESSE, 2017) como geomorfolégico,

visto que a bacia de drenagem nunca € desatrelada ao relevo em que se procede.
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Portanto, € impraticavel considerar o relevo e a bacia de drenagem como dois
fendbmenos separados, pois sdo membros de um sistema aberto (a propria bacia de
drenagem), e estdo em interacdo continua (CHRISTOFOLETTI, 1980). As lito-
estruturas que embasam a area de estudo e a bacia de drenagem as influenciam
direta e indiretamente a partir de seus materiais e processos.

"A litoestrutura, portanto, relaciona-se aos tipos de relevo e de solos,
fornecendo os alicerces para o primeiro e 0s minerais primarios para o segundo”
(VILLELA, 2011, p. 30).

Os processos erosivos causados pela atuacdo fisico-quimica da agua
(processo exdgenos) interagem direta e indiretamente com os tipos de rochas,
definidos como representacfes das forcas endégenas passivas justamente por sua
resisténcia aos desgastes erosivos. Sua composi¢cao e sua estrutura definem a sua
vulnerabilidade a estes processos erosivos gerados pela acdo mecanica do ar, da
temperatura e da agua, fluvialmente disposta nos canais da bacia de drenagem em
sua forma liquida, mas também em suas formas gasosa e sélida na atmosfera.

Stevaux & Latrubesse (2017) mencionam que quaisquer variagdes na estrutura
geoldgica ou nos materiais da superficie (rocha e solo), afetam o padrédo da rede de
drenagem, visto que estes se relacionam diretamente, pois fazem parte de um sistema
aberto.

Dessa forma, enquanto unidade hidrogeomorfoldgica, a bacia hidrografica € um
exemplo de sistema aberto, visto que recebe e troca energia com o exterior. Ou seja,
um membro do sistema é capaz de influenciar todo o resto transferindo massa e/ou
energia e criando as ligacbes entre estes elementos, que serdo atingidos
concomitantemente. (GILBERT, 1877; STEVAUX & LATRUBESSE, 2017).

Segundo Cunha e Guerra “[...] a bacia de drenagem tem papel fundamental na
evolucdo do relevo uma vez que 0s cursos de agua constituem importantes
modeladores da paisagem [...]” (2008, p 354). Além disso, as bacias hidrogréficas
brasileiras dispdem de especificidades em funcdo das caracteristicas ambientais
predominantes: o tipo de geologia, a distribuicdo das precipitacdes no espaco e no
tempo, o solo dos terrenos e a forma de uso do solo/ocupacdo que atua de forma
insaciavel no sistema capitalista, fornecendo grandes quantidades de sedimentos ao
leito dos rios (CUNHA, 2006) e modelando a paisagem.

Sendo assim, Christofoletti (1980) salienta que a forma dos canais é produto

da acéao exercida pelo fluxo d’agua sobre os materiais rochosos que constituem o leito,
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juntamente a suas dimensdes que sao manejadas pelo equilibrio entre os processos
erosivos degradacionais e depositam materiais na margem e em seu leito. Stevaux &
Latrubesse (2017) lembram que estes processos também podem sofrer alteracdes
devido as mudancas climéticas e tectbnicas que influenciam a regido da rede de
drenagem ao longo do tempo geoldgico.

Portanto, a formacao de uma rede de drenagem se da através da necessidade
de uma maior eficiéncia do escoamento de agua (menor comprimento de pendente
para maior velocidade de fluxo) em razdo de uma menor energia despendida possivel.

Sobretudo, a maxima eficiéncia de escoamento de 4gua nunca € atingida na
natureza pelo fato das condicBes locais da superficie como fragmentos de rochas,
troncos e mudancas incisivas na erodibilidade (susceptibilidade do material a erosao)
do solo provocarem a diminuigdo dos processos de incisdo do canal e concentracao
de fluxo d’agua, sendo os fatores antrépicos também contribuintes a reducédo da
intensidade ou a nao-instalacdo de uma rede de drenagem. (STEVAUX;
LATRUBESSE, 2017, p. 77-81).

Sendo assim, a vegetacdo desempenha um papel crucial no controle do
escoamento superficial e na promocao da infiltracdo da agua. Raizes de plantas
aumentam a porosidade do solo, facilitando a infiltracdo e reduzindo o escoamento
superficial. Folhagem e copa de arvores interceptam a chuva, diminuindo a energia
das gotas de 4gua e, consequentemente, a erosado do solo. A remocao da vegetacao,
muitas vezes resultante de atividades humanas como desmatamento e urbanizacgéo,
pode levar a um aumento significativo no escoamento superficial e na eroséo,
comprometendo a sustentabilidade das bacias de drenagem.

De acordo com Stevaux & Latrubesse (2017), a capacidade de absorcao e
retimento temporario de agua das rochas e do manto de solo intervém também nas
caracteristicas hidrolégicas de uma bacia de drenagem, considerando que o
escoamento direto € somente um integrante do escoamento total. A estrutura
geoldgica que a embasa € outro dos fatores que influenciam o escoamento, sendo
assim, dizem os autores “[...] a ocorréncia de camadas inclinadas, fraturas e falhas
pode aumentar ou reduzir a infiltragdo da agua da chuva e, assim, influenciar o
comportamento do escoamento total.” (STEVAUX; LATRUBESSE, 2017, p. 89)

Visto que a rede de drenagem e a estrutura que a comporta sempre estarao
relacionados, os processos morfogenéticos advindos destes fatores modela o terreno

de acordo com suas caracteristicas. E, sendo assim, o relevo apresenta uma
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diversidade enorme de tipos de formas as quais por mais que parecam estaticas e
iguais, na realidade sdo dinamicas e se manifestam ao longo do tempo e do espaco
de modo diferenciado, devido as diversas combinac¢des e interferéncias dos demais
componentes do estrato geografico (ROSS, 2010), como a ac¢do dos sistemas
hidrolégicos, climaticos, cobertura vegetal, litologia, etc. (CHRISTOFOLETTI, 1980).

As formas de relevo integram e sdo o produto resultantes das interacdes
existentes entre diversos processos, sendo eles: estrutura geoldgica, atividades
enddgenas (magmatismo e tectonismo), dinamicas atmosféricas, hidroldgicas,
glaciologicas e biologicas, que esculturam, deformam e transformam de forma
permanente a paisagem ao longo do tempo. A paisagem como um todo, seus
processos e relagbes, formas e materiais, sdo constituidos pela totalidade de
processos atuais e pretéritos pelos quais séo dirigidos por fatores climaticos,
estruturais, e ndo menos importante, sociais (antropicos) — com suas diversas formas
de uso do solo que contribuem para a transformacéo/degradacdo da superficie.
(MELO et al., 2005). A vista disto, a anélise integrada dos elementos da paisagem se
faz necesséria para identificarmos e caracterizarmos 0s componentes paisagisticos
do supracitado recorte espacial de estudo, também inferindo nos estudos ambientais
gue servirdo para identificar possiveis niveis de degradacédo ambiental.

Portanto, o relevo € somente um dos constituintes da litosfera e esta
intimamente associado as rochas que o sustenta, ao clima, aos processos de erosao
que esculpem a superficie e com os tipos de solo que o recobrem. As diferenciacfes
das formas do relevo s&o resultado, sobretudo, da atividade simultanea, nada
obstante, desigual, das atuacfes climéaticas de um lado e da estrutura da litosfera de
outro, bem como, tanto o clima quanto a estrutura ndo se comportam sempre
idénticos, mas em oscilagdes — ndo se modificam continuamente ao longo do tempo
no espaco (ROSS. In: Geomorfologia do Brasil, 2006). A evolucéo/transformacédo dos
sistemas hidrogréficos esté estritamente entrelacada a influéncias lito-estruturais e as
variacbes no regime climatico, que resultam em feicdes morfolégicas especificas
alocadas sobre a paisagem.

As formas de relevo do Brasil sdo recentes, contrastando com a antiguidade de
suas estruturas geoldgicas e formacgdes rochosas. (ROSS, 2010). Sobretudo, situo
agui como elemento de grande importancia a analise das formas e materiais
quaternarios, ja postos como objetos de estudo desde o inicio deste trabalho por

apresentarem fatores que se configuram como possiveis indicadores de degradacao
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e esculturacdo da paisagem. Desta maneira, as feicbes geomorfolégicas foram
esculpidas pelos processos erosivos que sempre atuaram e continuam agindo sobre
elas, logo, estdo permanentemente sendo transformadas e reafeicoadas todos os dias
(ROSS, 2010).

N&o menos importante, as formas de relevo constituidas por processos
guaternarios continentais sdo, segundo Melo (et al. 2005, p. 259, in: Quaternario do
Brasil), as principais formas que ocorrem no meio tropical brasileiro, e
consequentemente ndo devem ser esquecidas na andlise da paisagem e do relevo,
como as superficies de aplainamento de maiores ou menores extensdes, variados
tipos de encostas, feicbes de erosado (ravinas, vocorocas, sulcos, pipings, colapsos,
etc.) e feicbes de acumulagédo, como as rampas collvio-aluviais, leques e terragos
aluviais.

Ainda de acordo com os autores, a analise das formas e materiais quaternarios
€ crucial para a analise, compreensao e entendimento das dinamicas paisagisticas.
Além disso esta analise constitui também um dos critérios de classificacdo e
cartografia do relevo, que nos permitem deduzir, sobretudo com a analise destes, a
vulnerabilidade de seus processos erosivos, 0 comportamento das &guas
subsuperficiais, a ocorréncia de minérios ou materiais de empréstimo, o
comportamento (estabilidade, permeabilidade, reacdo a carga etc.) dos materiais
superficiais, contribuindo em suma para uma analise ambiental de maior qualidade.

Desse modo, o estudo do relevo € de suma importancia para o
desenvolvimento de planos e projetos que demandam cada vez mais revelar os
possiveis impactos ambientais que serdo subsequentes a mudancas climaticas,
hidrologicas, antrépicas, etc. (MARQUES, 2007, p. 25).

Logo, a interpretacdo e andlise da paisagem € constituida pela classificagdo
cronoldgica de seus componentes e pela identificacdo das implicac6es das interacées
de feicOes e materiais obtidos com processos atualmente vigentes, (MELO et al., p.
259, in: Quaternario do Brasil, 2005). Tais processos repercutem também na bacia de
drenagem, direta ou indiretamente, tendo como exemplo as condi¢des climaticas, a
cobertura vegetal e a litologia, considerados como fatores que controlam a
morfogénese do relevo. Os fendmenos interferentes no relevo regulam o tipo de
material a ser propiciado aos rios e aos outros meios de transporte de material

detritico, sobretudo além disto, de acordo com o tipo de material originado na fonte
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(forma de relevo), sera o tipo de material que se sucede no ambiente de
sedimentacao. (CHRISTOFOLETTI, 1980).

Sendo assim, é necesséria a integracao das unidades lito-estruturais na analise
da compartimentacdo do relevo e da rede de drenagem, visto que estas possuem
influéncia direta e indireta sobre os integrantes da paisagem, definindo sua
susceptibilidade aos processos erosivos e modelando suas formas, que se tornam
unidades de analise no referido estudo de caracterizacdo. Com isso, a analise e 0
estudo da geodindmica enddégena ndo podera ser desagregada da Geomorfologia
uma vez que a origem e a evolucdo das formas presentes na superficie adviriam dos

agentes internos através de seus fendmenos geoldgicos.

3.4. Impactos ambientais associados a evolugcdo da paisagem

A compreenséo do relevo, tradicionalmente alicercada na interacdo de forcas
enddgenas e exdgenas ao longo do tempo geolégico, demanda hoje a incorporacéo
da acdo antrépica como um agente geomorfolégico de primeira grandeza, pois as
transformacdes na paisagem, impulsionadas pelas relacdes sociais de producéo,
adquirem uma intensidade e velocidade sem precedentes sob a égide do modo de
producao capitalista, que instrumentaliza os recursos naturais e a propria Terra para
a acumulacéo de capital. Essa perspectiva € fundamental para a andlise dos impactos
ambientais, que como apontado por Cassetti (1991), se intensificam com o
crescimento das forcas produtivas que estruturam este sistema.

A acdo humana, portanto, deixa de ser um fator secundario para se tornar um
processo geolégico dominante na atualidade, uma concepcdo consolidada
internacionalmente. Segundo Peloggia (2005, p. 24), "[...] um dos aspectos mais
significativos e certamente o mais evidente da acdo do homem sobre a superficie da
Terra é a modificacéo do relevo".

No Brasil, Ab’Saber (1969) ja apontava para a necessidade ao propor, em seu
terceiro nivel metodolégico de analise, o estudo da “fisiologia da paisagem”, a
necessidade de compreendermos a atual configuragdo da paisagem em relagdo ao
clima, aos processos pedogenéticos e morfocliméticos atuais considerando também
as atividades humanas, pois estas variacOes de fisiologia podem ser alteradas e
determinadas por acbes antrOpicas predatérias, que em sua grande maioria

correspondem em agdes irreversiveis ao equilibrio do sistema ambiental “(...) imitando
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até certo ponto os acontecimentos de maior intensidade, relacionados as variagdes
climaticas quaternarias.” (AB’SABER, 1965, pp. 147-148 apud AB’'SABER, 1969).

Sendo assim, o autor alerta que as ac¢des antropicas predatorias poderiam
alterar o equilibrio do sistema ambiental de maneira irreversivel. Essa visdo é
complementada pela abordagem sistémica do gedgrafo francés Jean Tricart (1977),
que defendia uma analise integrada e ecologica da paisagem. Para ele, era
necessario estimar o impacto das acbes técnico-econémicas do homem sobre o
geossistema, pois a intervencdo humana frequentemente desestabiliza o equilibrio
dindmico do meio, acelerando processos como a erosao a taxas muito superiores as
naturais e desencadeando uma série de reacdes em cadeia por todo o sistema.

A aplicagédo deste conhecimento se torna entdo uma missao central para a
geografia e para a geomorfologia, como defendida por Christofoletti (1980, p. 104), “a
geomorfologia é uma ciéncia plena de aplicacdes, que visa a tornar as paisagens mais
benéficas para a humanidade”. Essa aplicabilidade se manifesta, sobretudo, no
planejamento ambiental e na gestdo do territério, uma vez que as intervencdes
antrépicas no meio fisico, especialmente no contexto da expansdo urbana e das
atividades agrarias, resultam transformacdes profundas na paisagem.

Para Lencioni (2020), a producéo do espaco insere-se na légica da acumulacao
capitalista, onde a proépria cidade e o territério se tornam mercadorias, levando a uma
ocupacao frequentemente desordenada e predatoria, pois a expansao urbana, por
exemplo, promove a intensa impermeabilizagdo do solo com asfalto e concreto. Essa
alteracdo impede a infiltracdo da agua pluvial, aumentando exponencialmente o
escoamento superficial, e o resultado é a sobrecarga dos sistemas de drenagem, o
que eleva a frequéncia e a magnitude de enchentes e inundacfes nas areas mais
baixas da bacia hidrografica, como as planicies de inundacao.

Sendo amparado pela legislacao brasileira e regulamentado pela resolucéo
CONAMA n° 001 de 23 de janeiro de 1986 publicado no Diéario Oficial da Unido em 17
de fevereiro de 1986, o conceito de impacto ambiental refere-se a

[...] qualquer alteracéo das propriedades fisicas, quimicas e biolégicas
do meio ambiente, causada por qualquer forma de matéria ou energia
resultante das atividades humanas que, direta ou indiretamente,
afetam: | — a salde, a seguranca e o bem-estar da populacao; Il — as
atividades sociais e econdmicas; Ill — a biota; IV — as condicbes
estéticas e sanitérias do meio ambiente; V — a qualidade dos recursos
ambientais.
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A expansdo urbana exige interferéncias no meio fisico, resultando em
transformacdes significativas na paisagem. Entre essas interferéncias estdo a
construcdo de pontes, o aterramento de corpos hidricos, a retificacdo de canais
fluviais e a remocao da vegetacdao ciliar. Tais a¢des afetam o equilibrio e a dindmica
do ambiente natural, e se ndo forem planejadas adequadamente, podem causar
perturbacdes severas e consequéncias prejudiciais ao ambiente, como 0s impactos
ambientais. (Silva et al., p. 151, 2017)

Portanto, o uso inadequado do solo urbano tem acelerado os processos
erosivos nas microbacias resultando em movimentos de massa para os canais fluviais,
causando o assoreamento dos leitos e aumentando as enchentes nas planicies de
inundacdo. Em areas densamente habitadas, esses problemas podem acarretar
prejuizos materiais significativos e até a morte de cidadaos.

Outro problema acarretado pela intensa urbanizacdo € a impermeabilizacao
dos solos, que tem sido frequente motivo de discussdo em publicacbes da grande
area da geografia. Com o crescimento acelerado das cidades, a impermeabilizacéo
dos solos tem se tornado cada vez mais frequente para dar acessibilidade aos
veiculos e as pessoas, mas torna invisivel a necessidade do escoamento adequado
das 4guas pluviais.

Eventos climaticos como enchentes e inundacdes tém se tornado cada vez
mais frequentes a ponto de fazer parte do cotidiano de quem reside em uma grande
metropole cada vez mais impermeabilizada. Acompanhado dos eventos climaticos e
das alteracBes antrépicas na paisagem, surgem as feicdes erosivas e a perda de solos
nas areas urbanas.

Apesar de concentrarmos a discussdo nas areas urbanas, as atividades
agrarias nas areas rurais também modificam a paisagem causando impactos
negativos. “Essas atividades tém se mostrado crescentemente como fortes
depredadoras dos recursos naturais” (ROSS, p. 225, 2003), visto que a partir do
aperfeicoamento das técnicas de colheita e plantio, utilizam a modernizagcdo como
justificativa para a utilizacdo de adubos quimicos, defensivos agricolas (inseticidas e
herbicidas) e maquinarios em areas de monocultura.

Os defensivos agricolas prejudicam o solo, de certo modo que, ao serem
infiltrados e escoados pelas aguas da chuva, podem contaminar os rios e seus
afluentes causando a morte de organismos vivos no sistema em que esta inserido. Os

magquinarios como tratores e colheitadeiras, por sua vez, se ndo utilizados de forma
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adequada, podem compactar o solo e prejudicar o escoamento superficial
aumentando as fei¢cdes erosivas.

Em razéo disso, a busca pela transformacéo da paisagem com a minimizagao
dos impactos ambientais precisa ser o objetivo geral da sociedade atual. Caso esse
objetivo ndo seja almejado por aqueles que detém os meios de producédo, o nivel de
degradacédo do ambiente sera irreversivel em pouco tempo.

Em suma, a interacdo das for¢cas enddgenas e exdgenas ao longo do tempo
geoldgico, somada as ac¢bes antrdpicas, tem moldado a paisagem de maneira
acelerada e muitas vezes prejudicial. O modo de producdo capitalista, que utiliza
intensamente 0s recursos naturais para o acumulo de capital, intensifica os problemas
e impactos ambientais, como enfatizado por Cassetti (1991) e Ab’Saber (1969).

A legislacao brasileira, por meio da resolugdo CONAMA n° 001 de 1986, define
claramente o conceito de impacto ambiental, reforcando a necessidade de um
planejamento urbano consciente para mitigar os efeitos negativos das intervencdes
humanas na paisagem, conforme apontado por Silva et al. (2017).

Portanto, é imperativo que a sociedade adote préaticas sustentaveis e busque a
transformacao da paisagem com foco na minimizacdo dos impactos ambientais, sob

pena de enfrentar consequéncias irreversiveis a curto prazo.

3.5. A fragilidade ambiental como subsidio ao planejamento e gestdo de
bacias hidrogréficas

Este capitulo tem como objetivo realizar uma revisao bibliografica aprofundada
sobre o tema da Fragilidade Ambiental aplicada a bacias hidrograficas, com foco na
metodologia proposta por J. Ross em 1994. Para tanto, serd apresentado o arcabouco
tedrico-conceitual que fundamenta a analise da fragilidade, detalhando suas variaveis
e sistemas de classificagdo. Em seguida, serédo examinados diversos estudos de caso
que aplicam e, frequentemente, adaptam este modelo em diferentes contextos
hidrograficos no Brasil. A discussdo se estenderd a uma analise critica da
metodologia, comparando-a com outras abordagens e destacando sua evolucédo e
limitagcOes.

A fragilidade ambiental pode ser compreendida como a vulnerabilidade de um

geossistema a acdo humana. Dependendo de suas caracteristicas naturais, um

ambiente pode ser mais ou menos sensivel a esses impactos e, quando as atividades
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humanas quebram o equilibrio desse sistema, ele precisa se adaptar as novas
condicOes para sobreviver. (RATCLIFFE, 1971).

De forma mais especifica, a Fragilidade Ambiental pode ser definida como uma
metodologia de investigacdo que avalia a vulnerabilidade de um ambiente a sofrer
processos de degradacdo — como erosdo, assoreamento de rios, deslizamentos de
massa e contaminacao hidrica — quando submetido a pressdes, sejam elas de origem

natural, ou, mais significativamente, antrépica. Sendo que

"A analise da fragilidade do ambiente é uma proposta de investigacdo cujo
principio basico é definir os diferentes niveis de fragilidade dos ambientes
naturais, modificados ou ndo pelas atividades antropogénicas, em face o
desenvolvimento das atividades humanas”. (SANTOS, 2015, p. 77).

O seu objetivo enquanto metodologia € fornecer uma andlise integrada e
sintética dos diversos componentes ambientais, representando-os espacialmente no
territorio através de cartografia tematica. Esta abordagem permite avaliar as
potencialidades e restricbes do meio ambiente de forma integrada, compatibilizando
as caracteristicas naturais com as formas de uso e ocupacao propostas futuramente

ou ja existentes.

"O reconhecimento das fragilidades ambientais perpassa, necessariamente,
pelos levantamentos de solos, clima, rochas, minerais, aguas, flora, fauna e
demais componentes da natureza; no entanto, a analise da fragilidade exige
gue esses componentes sejam avaliados de forma integrada, ancorados
numa perspectiva sistémica e holistica de modo a envolver a complexidade
destas com as atividades humanas." (SANTOS, 2015, p. 78)

No Brasil, a proposta metodoldgica de Ross (1994) ndo emerge de um VAcuo
tedrico, mas representa uma evolucdo e uma aplicacao pragmatica dos conceitos de
Ecodindmica, desenvolvidos pelo gedgrafo francés Jean Tricart em sua obra seminal
de 1977. A Ecodinamica de Tricart €, em si, uma aplicacdo da teoria sistémica ao
estudo da dindmica da superficie terrestre, constituindo a matriz intelectual sobre a
qual a analise de fragilidade foi construida.

Tricart (1977) prop0s uma taxonomia dos ambientes naturais fundamentada no
seu grau de estabilidade morfodindmica, focando na relacdo dialética entre os
processos de pedogénese (formacgédo de solos) e de morfogénese (esculturacdo do
relevo). A sua classificacao visa diagnosticar o estado de equilibrio do sistema natural,
distinguindo trés categorias principais de ambientes:

Os Meios Estaveis, que sao ambientes onde os processos pedogenéticos
superam o0s morfogenéticos. Nestas condicdes, hd um desenvolvimento e

aprofundamento dos solos, indicando uma estabilidade relativa do sistema. Tricart
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associa estes meios ao conceito de bioestasia, um estado de equilibrio biolégico que
favorece a conservacao da paisagem.

Meios Instaveis: Ambientes onde a morfogénese é dominante, com processos
erosivos intensos que impedem ou revertem a formacao de solos. Estes meios sao
associados a resistasia, um estado de ruptura do equilibrio biolégico que acelera a
degradacéao do relevo.

Meios Intergrades: Representam as situacbes de transicdo entre os dois
estagios-limite, refletindo a dindmica continua e as flutua¢cdes naturais do meio
ambiente.

A andlise ecodinamica, portanto, valoriza os processos geomorfolégicos atuais
com uma finalidade eminentemente conservacionista, buscando compreender a
funcionalidade dos geossistemass para subsidiar uma gestdao mais racional dos
recursos.

Se Tricart (1977) forneceu a base filosdéfica e tedrica, foi o gedgrafo brasileiro
Jurandyr Luciano Sanches Ross (1994) quem introduziu, adaptou e sistematizou o
conceito de fragilidade ambiental no Brasil, tornando-o uma ferramenta analitica e
aplicada. Seu artigo publicado em 1994 € um marco divisor de aguas, propondo uma
metodologia para avaliar empiricamente a fragilidade sob o prisma da Teoria Geral
dos Sistemas proposta por Sochava (1978) e das Unidades Ecodinamicas de Tricart
(1977).

De acordo com Amaral e Ross (2009), o propésito de se estudar a fragilidade
ambiental é identificar as areas mais propensas a degradacdo. Esse conhecimento
serve de base para o planejamento de acdes que orientem e limitem o uso da terra,
visando prevenir ou minimizar problemas que afetem a qualidade do ambiente.

O autor (Ross, 1994) efetivamente traduziu um robusto diagnostico ecoldgico
numa ferramenta empirica e pragmatica. Ele transpés a ideia de
estabilidade/instabilidade de Tricart para o conceito de “fragilidade", que é
inerentemente preditivo e orientado para a gestao, avaliando ndo apenas o estado
atual, mas a fragilidade do ambiente a intervenc¢des futuras. Desta forma, ele construiu
uma ponte essencial entre a geografia fisica tedrica e as necessidades prementes do
planeamento territorial ambiental, criando um método que poderia ser
sistematicamente aplicado por O6rgdos publicos para subsidiar politicas de uso e

ocupacao do solo.
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Para tanto, Ross (1994) discute também a divisdo da fragilidade em duas
partes: a fragilidade potencial e a fragilidade emergente.

A fragilidade potencial refere-se a suscetibilidade inerente do ambiente,
determinada exclusivamente pelos seus fatores naturais. E uma anélise da fragilidade
“‘em potencial” da paisagem, considerando apenas as suas caracteristicas genéticas
como o relevo, os solos, a geologia e o clima, pois "A fragilidade de um ambiente é
maior ou menor em funcdo de suas caracteristicas genéticas". (ROSS, 1994, p. 63).
Seu resultado € um mapa que representa os fatores de estabilidade ou instabilidade
de uma determinada area, independentemente da acdo humana. Ela serve como base
para entender a resiliéncia natural do sistema.

As variaveis genéticas do sistema sao necessarias para este resultado, pois

“As paisagens possuem caracteristicas especificas, resultados da
combinacgdo de varidveis como declividade, curvatura da superficie, tipos de
solo e diferentes usos da terra. Portanto, acabam apresentando maior ou
menor fragilidade aos processos erosivos, necessitando de cuidados
pertinentes aos resultados observados” (CARDOSO; MOROZ CACCIA
GOUVEIA, 2019, p. 164)

A fragilidade emergente, por sua vez, resulta da interacdo dinamica entre a
fragilidade potencial e as atividades humanas. E a fragilidade que “emerge” quando
as diversas formas de uso e ocupacéo do solo sédo sobrepostas as condi¢des naturais
do terreno. A analise da fragilidade emergente torna explicito o grau de equilibrio ou
desequilibrio gerado pelas intervencdes humanas, avaliando se as praticas correntes
estdo em harmonia ou em conflito com a capacidade de suporte do ambiente.

Assim, “O mapeamento da fragilidade ambiental permite avaliar as
potencialidades do meio ambiente de forma integrada, compatibilizando suas
caracteristicas naturais com suas restricbes". (KAWAKUBO et al., 2005, p. 2203).
Para Ross (1994), a premissa para se realizar estudos integrados de um territorio € a
compreensao de como a dinamica do ambiente natural funciona, independente de
haver ou nédo interferéncia das atividades humanas.

Apesar de sua ampla aplicabilidade nos estudos ambientais, a proposta de
Ross (1994) néo esta isenta de criticas. A principal limitacdo deste modelo reside na
ponderagéo das variaveis, especificamente na centralidade atribuida ao relevo, seja
pela declividade ou pela dissecacédo, na determinacdo da fragilidade potencial.
(SPORL, 2007).

Sporl (2007) aponta que, esse modelo pode gerar resultados que néao refletem

a realidade do campo. Ela cita ainda um exemplo:
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“nem sempre uma area que apresenta um relevo mais dissecado é de fato
mais fragil, ou ao contrario, nem sempre uma area de relevo plano é
realmente mais estavel. Pois a fragilidade depende também dos tipos de
rocha, solos, uso da terra/cobertura vegetal e do regime de chuvas. Isto quer
dizer que a valorizagao do relevo (1° digito) no modelo sugerido por Ross
(1994) pode definir uma fragilidade muito forte para uma &rea muito
dissecada, mas que na realidade as demais variaveis poderiam amenizar sua
vulnerabilidade, ou ainda, poderia determinar uma fragilidade muito fraca
para uma area de relevo estavel, mas que as outras variaveis poderiam
acentuar sua vulnerabilidade.” (SPORL, 2007, p. 97)

A autora pondera que a valorizacdo excessiva do relevo, pode, portanto,
superestimar a fragilidade de uma area muito dissecada, mas com rochas e solos
resistentes, ou subestimar a fragilidade de uma &rea plana, mas com solos
extremamente erodiveis e sob uso intensivo. Essa tensédo entre a simplicidade do
modelo, que o torna uma ferramenta de planejamento acessivel, e sua rigidez
cientifica, que pode comprometer a acuracia, representa um paradoxo central na
anélise do modelo durante o campo.

A decisé@o de qual peso atribuir a um determinado tipo de solo ou classe de
declividade é frequentemente baseada na experiéncia do pesquisador ou em tabelas
predefinidas, o que Sporl (2007) classifica como uma avaliagao “geralmente arbitraria
e subjetiva”. (p. 97).

Modelos alternativos como o de Crepani et al. (2001), tentam contornar este
problema sugerindo uma ponderacéo igualitaria entre as variaveis, mas, no entanto,
essa abordagem também pode ser problematica, pois pode “mascarar’ o efeito de
uma variavel criticamente instavel ao fazer sua média com outras mais estaveis
(SPORL, 2007). A evolucdo para métodos como o AHP e a Légica Fuzzy é uma
resposta direta a essa necessidade, pois eles oferecem caminhos para aumentar o
rigor metodolégico e reduzir a arbitrariedade, mantendo a utilidade da analise de
fragilidade como ferramenta de diagnostico. (SPORL, 2007; SPORL & ROSS, 2004;
MANGANHOTTO, SANTOS & OLIVEIRA FILHO, 2010; FERREIRA & SILVA, 2020).

Mesmo assim, a proposta de fragilidade emergente se mostra adequada a
aplicacdo em bacias hidrograficas, pois é possivel analisar de forma integrada as
classes de fragilidade atribuida aos elementos do sistema. Por mais que as variaveis
sejam atribuidas pelo autor, a analise do campo é feita para justificar a escolha dessas
classes, dando mais valor a proposta de fragilidade ambiental que sera gerada como
resultado do trabalho desenvolvido. (PEREIRA, ROCHA & AQUINO, 2023; MARTINS
DE SOUSA & RODRIGUES DO NASCIMENTO, 2015)
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4. Caracterizacido da Area de Estudo.

A éarea de estudo delimitada é a Bacia Hidrogréfica do Rio Tatui, que possui
area total de 324,43km? inserida entre os municipios de Tatui, Guarei, Quadra e
Itapetininga, todos pertencentes ao estado de Sao Paulo.

O Rio Tatui é afluente do Rio Sorocaba, que ajustou seus meandros na regiao
criando o modelado de colinas suavemente convexas, proprias da Depresséo
Periférica Paulista. Sua nascente esta localizada nas coordenadas 23.37'72 S, -
48.08'01 O e sua confluéncia a -23.31'59 S, -47.77'797 O, encontrando o Rio
Sorocaba.

Esta localizada na porcéo centro-oeste do estado de Sdo Paulo, com suas
nascentes situadas proximo ao Trépico de Capricérnio. O municipio de Tatui, que
abriga a maior parte da bacia, possui uma area territorial total de 524,60 kmz2.

Do ponto de vista da gestdo de recursos hidricos, a bacia esta inserida na
Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos 10 (UGRHI 10), denominada
Sorocaba e Médio Tieté. Esta UGRHI é uma das mais complexas do estado, com uma
area de drenagem total de 11.829 km2 e uma populacdo estimada em mais de 2
milhdes de habitantes. E subdividida em seis sub-bacias, e a Bacia do Rio Tatui
pertence a sub-bacia do Baixo Sorocaba, que também inclui outros municipios como
Sarapui e Capela do Alto.

A gestéo integrada desta unidade é de responsabilidade do Comité de Bacia
Hidrografica Sorocaba e Médio Tieté (CBH-SMT), um colegiado formado em 1995
com representantes do estado, dos municipios e da sociedade civil, cujas principais
preocupacdes iniciais foram a poluicdo do Rio Tieté e a protecdo do reservatorio de
ltupararanga. As principais atividades econdmicas na UGRHI 10 s&o diversificadas,
com um forte componente industrial em sua por¢cdo metropolitana (setores automotivo,
de papel e celulose, refinarias de petréleo) e um setor primario robusto, com destaque
para o cultivo de cana-de-acgUcar, citros e a pecuaria, atividades estas que marcam

profundamente a paisagem da Bacia do Rio Tatui.
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Figura 4. Mapa de Localizacdo da Bacia Hidrografica do Rio Tatui
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Sua rede de drenagem é classificada como dendritica (A) (Figura 4), visto que
possui uma forma de arvore com ramificacédo invertida, com os galhos marcando os
cursos de sua génese, confluindo para o sistema coletor principal. Este padrao
evidencia a presenca de rochas sedimentares horizontais, estruturas de resisténcia
uniforme ou de rochas cristalinas (Stevaux & Latrubesse, 2017, p. 69-70), o que se

confirmou a partir da elaboracdo do mapa tematico da geologia do municipio.

Figura 5. Tipos de padréao da rede de drenagem quanto a estrutura geoldgica.

SNV
NN (e s 09 =T
Pk,

/

;)‘%f@

QQQQ(@
Q&QQ
s

DOQ

qéﬁ}

R &g@

X

\
Tipos de padrdo da rede de drenagem quanto a estrutura geologica: (A) dendritico; (B) paralelo; (C) treliga;

(D) retangular; (E) radial; (F) anular; (G) muitibacia; (H) contorcido. Sua explanagdo pode ser encontrada
no Quadro 2.2

Fonte: Stevaux & Latrubesse, p. 70, 2017. Modificado de Howard (1967).

O Municipio de Tatui — SP instalou-se sobre a bacia hidrogréfica do Rio Tatui
(tal qual o fez adquirir seu substantivo préprio) com a justificativa da utilizacdo dos
cursos fluviais para suprir as necessidades dos antigos moradores (abastecimento
para a agricultura), mas com a evolucdo da cidade, a chegada das industrias e 0
adensamento populacional, a utilizac&o para agricultura deu lugar ao abastecimento
das fabricas e da rede hidrica domiciliar, 0 que fez com que esses espagcos menos
valorizados, como vertentes com grau de declividade acentuada nas areas de varzea
fossem ocupados, levando a impermeabilizacdo dos solos adjacentes aos corpos
hidricos e gerando frequentes eventos de inundacéo, enchentes e deslizamentos.

Além disso, o abastecimento publico de agua depende diretamente dos
mananciais superficiais, sendo os rios Tatui e Sarapui as principais fontes de
captacdo, operadas pela Companhia de Saneamento Basico do Estado de S&o Paulo
(SABESP).
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Sendo assim, além de buscar a compreenséo da dinamica geomorfologica da
bacia hidrografica, este trabalho busca importantes contribuicbes nos estudos de
processos pretéritos que caracterizam paleoambientes e que sao responséaveis pela
organizacdo espacial e comportamento da rede de drenagem perante sua bacia,
contribuindo também nas acfes de futuros planos de manejo sustentaveis da bacia

hidrogréafica para o0 municipio.

4.1. Contexto Litologico da Area de Estudo

Segundo Ross e Moroz (2011), a regido da Bacia Hidrografica do Rio Tatui
(vide Mapa 1) esta localizada na Bacia Sedimentar do Parana, onde predominam
unidades litologicas de idade paleozoica, caracterizadas por origens distintas. A
estratigrafia da area € composta exclusivamente por sedimentos, incluindo arenitos,
argilitos, siltitos, folhelhos, silexitos, diamictitos e ritmitos, pertencentes ao Grupo
Itararé, as Formacdes Tatui, Irati, e Teresina, além dos Depdsitos Aluvionares
(Aluvides).

A area da bacia possui uma grande diversidade de litologias, das quais
condicionam os fluxos e o tipo de padrdo de drenagem que ela apresenta.
Pertencentes a Bacia Sedimentar do Parana, a estratigrafia da éarea é
predominantemente composta por rochas sedimentares, as quais foram desgastadas
pelo curso do Rio Tatui.

Quanto ao processo e ambiente de deposicao de origem destas litologias, vale
destacar que eles estdo diretamente associados as dindmicas espaco-temporais
relacionadas a formacdo da Bacia Sedimentar do Parana. Esses processos refletem
as transformacdes geoldgicas e ambientais que ocorreram ao longo do tempo,
moldando a composicao e a disposi¢ao das rochas na regiao.

Para especificar e entender de modo mais profundo a geologia da area, foi

realizada a revisao bibliografica de cada uma das unidades litologicas.
4.1.1. A Bacia Sedimentar do Paran&
Sabendo que as litologias da area da bacia hidrografica do rio Tatui estao

associadas a Bacia Sedimentar do Parana, entende-se que ela € uma extensa area

sedimentar localizada na América do Sul, abrangendo partes do sul do Brasil, leste do
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Paraguai, nordeste da Argentina e norte do Uruguai, com uma area total de
aproximadamente 1,5 milhdo de quildmetros quadrados.

Sua forma é alongada no sentido norte-sul, e seus limites atuais sdo marcados
por processos erosivos associados a evolugao geotectdnica do continente durante os
periodos Mesozoico e Cenozoico. A regido leste da bacia, que inclui areas do Sudeste
brasileiro e do Uruguai, foi intensamente afetada pela erosdo devido ao soerguimento
da crosta terrestre relacionado a formacao do rifte do Atlantico Sul. Estima-se que,
nessa regiao, a erosédo tenha removido até 2.500 metros de sedimentos (ZANOTTO,
1993 apud MILANI et al., 2007, p. 265).

Segundo MILANI et al. (2007), o registro estratigrafico da Bacia do Parana é
composto por uma sequéncia de sedimentos e rochas magmaéaticas que atingem uma
espessura maxima de aproximadamente 7 mil metros. O depocentro estrutural da
bacia, onde se concentra a maior parte desses sedimentos, coincide geograficamente
com a regiao da calha do rio que da nome a bacia.

Na revisdo da literatura sobre a Bacia Sedimentar do Parana, autores como
Zéalan et al. (1990) e Milani et al. (1994) discutem a formacao da bacia, destacando
gue ela surgiu a partir da sobreposicao de diferentes camadas sedimentares. Zalan et
al. (1990) sugerem que a bacia foi formada pela sobreposicdo de pelo menos trés
bacias sedimentares distintas. Ja Milani et al. (1994) e Milani (1997) propéem que o
preenchimento da bacia pode ser dividido em seis unidades principais, chamadas de
supersequéncias de segunda ordem. Essa divisdo foi baseada nos conceitos da
Estratigrafia de Sequéncias de Vail (et al., 1977), que agrupa conjuntos de rochas em
intervalos de tempo de dezenas de milhdes de anos, separados por superficies de
descontinuidades regionais.

As Supersequéncias identificadas sdo: Rio Ivai (Ordoviciano-Siluriano), Parana
(Devoniano), Gondwana | (Carbonifero-Eotriassico), Gondwana Il (Meso a
Neotridssico), Gondwana Il (Neojurassico-Eocretaceo) e Bauru (Neocretaceo).

As trés primeiras Supersequéncias sao compostas por sedimentos que refletem
ciclos de avanco e recuo do mar (transgressoes e regressdes) durante o Paleozoico,
ligados a variacfes no nivel relativo do oceano. Ja as demais Supersequéncias sao
formadas principalmente por sedimentos continentais, associados a rochas igneas,

depositados em ambientes terrestres (MILANI et al., 2007).
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4.1.2. O Grupo ltararé

Como uma das litologias identificadas na area da bacia do rio tatui, o Grupo
Itararé foi inicialmente definido por Petri (1964) e Rocha-Campos (1967), tendo sua
nomenclatura mantida até os dias atuais, conforme destacado por Mattos (2012). Esta
unidade litoestratigrafica situa-se na base da sequéncia Permo-Carbonifera da borda
leste da Bacia do Parana, representando um importante registro sedimentar resultante
de sucessivos avancgos e recuos de geleiras durante o periodo de glaciagdo que afetou
o paleocontinente Gondwana (SAAD, 1977).

De acordo com Arab et al. (2009), o Grupo Itararé constitui um testemunho do
periodo glacial de idade permocarbonifera na Bacia Sedimentar do Parana,
abrangendo ambientes tanto terrestres quanto marinhos de profundidade moderada,
e englobando processos que deram origem a diversas facies sedimentares.

Saad (1977) salienta que € provavel que a sedimentacdo do Grupo lItararé
tenha sido influenciada ndo apenas por processos glaciais, mas também por fatores
tectdnicos regionais associados ao desenvolvimento da Bacia Sedimentar do Parana,
uma bacia intracratonica. O autor identifica em seus estudos sobre a historia tectono-
sedimentar do Grupo Itararé, quatro fases distintas em sua formacao: A primeira fase
€ caracterizada por intensa atividade tectdnica, principalmente na regido centro-sul,
conforme evidenciado por Petri & Fulfaro (1967; 1971). Esses movimentos tectdnicos
resultaram no alinhamento estrutural do Paranapanema, que dividiu a Bacia do
Parana em duas sub-bacias.

A segunda fase, conforme descrito pelo autor (Saad, 1977), € marcada pelo
recrudescimento das condicdes tectbnicas, com o retorno de atividades tectbnicas de
maior intensidade. As evidéncias indicam que durante esse periodo ocorreu um
levantamento gradual e continuo da borda nordeste da Bacia até o final da deposicao
do Grupo ltararé, refletindo a interagdo entre os mecanismos tecténicos e os efeitos
glaciais na evolugéo da bacia.

Na terceira fase, o autor observa a deposi¢cao da por¢cao superior da sequéncia
Itararé, com predominio de sedimentacdo continental na regido nordeste, que
gradativamente assume caracteristicas mais marinhas em direcdo ao sul. Essa
transicdo sugere uma mudanca nos ambientes deposicionais, influenciada tanto por

fatores tectbnicos quanto por variagdes climaticas e glaciais.
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Por fim, a quarta fase, representada pela Formacéo Tatui (0 conjunto superior
da sequéncia), é descrita como um periodo de relativa calma tectbnica, evidenciada
pela sedimentacdo fina e homogénea dessa unidade. Soares (1972, apud Saad,
1977), sugere que o inicio do ciclo pos-glacial pode ter sido marcado por processos
erosivos e retrabalhamento dos sedimentos previamente depositados, refletindo a
estabilizacdo do sistema deposicional apdés os eventos glaciais e tectbnicos que
moldaram a evolucao da bacia.

Desse modo, com base em uma revisdo bibliogréafica sobre o arcabouco
litoestratigrafico do Grupo Itararé, diversos autores (Rocha-Campos, 1967; Santos,
1979; Santos, 1987; Santos et al., 1996; Saad, 1977; Gama Jr et al., 1980; Gama Jr
etal., 1992; Stevaux et al., 1986; Perinotto, 1987; Caetano-Chang, 1984; Souza, 1986;
Canuto et al., 2001; Mattos, 2012) caracterizam essa unidade como uma das mais
heterogéneas em termos de associacfes de facies sedimentares. Essa diversidade é
resultado da integracdo de complexos sistemas deposicionais, que incluem depdsitos
glaciais terrestres, ambientes marinhos proximais, sistemas costeiros (especialmente
deltaicos), leques aluviais, planicies de outwash (formadas pela deposicao de
sedimentos no término de geleiras), além de sistemas de plataformas, leques
subaquosos e sedimentacdo marinha distal. Essa variedade de ambientes reflete as
multiplas influéncias glaciais, tectbnicas e marinhas que atuaram durante a deposicao
do Grupo ltararé.

Em resumo, o Grupo Itararé destaca-se pela sua complexidade
litoestratigrafica, marcada por uma ampla gama de facies sedimentares que abrangem
desde sistemas glaciais terrestres até ambientes marinhos distais. Essa
heterogeneidade é resultado da interacdo de processos glaciais, tectbnicos e
marinhos, que moldaram a deposi¢cdo dessa unidade ao longo do tempo. A sintese
dos trabalhos citados reforca a importancia do Grupo Itararé como um registro
geoldgico significativo, que documenta a transicdo entre diferentes sistemas
deposicionais durante o periodo Permo-Carbonifero na Bacia do Parana.

Portanto, segundo Mattos (2012, p. 7)

“Esta grande variagdo faciolégica € decorrente do forte controle
tectonossedimentar imposto pela glaciagdo na Bacia do Parana que,
associada ao ciclo transgressivo/regressivo durante o Paleozdico, controlou
a variacdo do nivel do mar interior da Bacia do Parana.”;

Ainda de acordo com o autor, o Grupo Itararé € considerado a unidade mais

espessa da Bacia do Parana, com aproximadamente 1500 metros proximos ao
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depocentro, sobrepondo um hiato deposicional que sucede os estratos devonianos da
Supersequéncia Parana e as rochas do embasamento Pré-Cambriano/Eopaleozdico.
(Mattos, 2012).

No ambito da sua litologia, como ja mencionado aqui, o Grupo Itararé é
caracterizado por uma grande complexidade e variedade facioldgica, “[...] composta
por arenitos, conglomerados, diamictitos, folhelhos e ritmitos com clastos caidos de
icebergs.” (MATTOS, 2012, p. 18)

No entanto, PETRI et al. (1992) destacam que, em estudos realizados por
SOARES et al. (1977), foram identificados, na regido do médio Tieté, trés pacotes
litolégicos sobrepostos estratigraficamente nesta unidade. O pacote inferior é
composto por folhelhos ritmicos, ritmitos, diamictitos, arenitos, arenitos
conglomeraticos e conglomerados. Ja o pacote intermediério apresenta diamictitos,
ritmitos e siltitos. No pacote superior é possivel encontrar predominantemente arenitos
e diamictitos.

O ambiente de sedimentacdo do Grupo Itararé abrangeu paleoambientes
deposicionais que variaram de sistemas fluviodeltaicos a marinhos plataformais,
sofrendo influéncias diretas da glaciacdo permocarbonifera e da tectdnica ativa. Esses
processos se refletiram em movimentos de subsidéncia e soerguimento em areas
préximas ou no interior da bacia. Durante a deposicdo do Grupo ltararé, o
paleocontinente Gondwana afastava-se gradualmente do polo Sul, o que resultou em
uma mudanca climética de condic¢des glaciais para temperadas (MATTOS, 2012).

Sobretudo, Caetano-Chang (1984), em seus estudos, confirma a ocorréncia de
glaciacao e destaca a complexidade do registro sedimentar associado a formacao do
Itararé como fatos incontestaveis. O autor apresenta diversas evidéncias de atividade
glacial, como afloramentos, feicGes e testemunhos geoldgicos, localizados no estado
de Séo Paulo. Entre esses registros, destacam-se a Rocha Moutonnée, no municipio
de Salto, e o Ritmito de Itu, que servem como testemunhos marcantes desse evento

glacial.
4.1.3. Formacdao Tatui
Sendo predominante na area da bacia do Rio Tatui, a Formacao Tatui € crono

correlata as formagdes Rio Bonito e Palermo, na Regido Sul do Brasil (CHAHUD,
2011).
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Assine et al. (2003) caracterizaram a porcao superior da Formacao Tatui, no
centro-leste de Sdo Paulo, como um trato de sistemas de mar alto, marcado pela
progradacdo de sistemas aluviais costeiros sobre uma plataforma marinha
predominantemente influenciada por ondas, com indicios de acdo de marés. Eles
propuseram que a origem dos sedimentos estaria localizada ao norte, com
paleocorrentes direcionadas para o sul. Na mesma linha de pensamento, Barbosa-
Gimenez e Caetano-Chang (2010) destacam que a Formacgdo Tatui representa o
registro sedimentar do nordeste da Bacia Sedimentar do Parand, integrando a
sequéncia sedimentar do Grupo Tubaréo, datado do periodo Permiano.

Além disso, a Formacédo Tatui esta presente apenas no Estado de Sdo Paulo
e é composta por sequéncias de siltitos, siltitos arenosos e arenitos finos local e
significativamente micaceos (com biotita abundante) e piritosos, frequentemente
calciticos, predominando uma perfeita estratificacdo plano-paralela, sendo comum
estruturas concrecionarias e lentes de silex cinzento (Instituto Geoldgico, 1981). Entre
essas camadas, observam-se intercalacdes de niveis conglomeréaticos de origem
flavio-deltaica. (STEVAUX et al., 1986; ASSINE et al., 2003).

Em termos geoldgicos, os arenitos da Formacdo Tatui foram depositados
principalmente em ambientes costeiros, incluindo barras litordneas e plataformas de
sistemas fluvio-deltaicos, além de cunhas clasticas associadas a fan-deltas.
(STEVAUX et al. 1986).

Dessa forma,

A Formacgdo Tatui é constituida predominantemente por pelitos,
formando espessas camadas de siltitos argilosos e intercalando,
subordinadamente, camadas de arenitos, calcarios, folhelhos e silex.
Embora de ocorréncia subordinada, os arenitos podem ser
encontrados em toda extensdo da Formagdo Tatui, distribuindo-se
desde a borda atual até por¢des mais centrais da bacia em Sao Paulo,
e sdo portadores de valiosas informacdes para o entendimento da
histéria diagenética da unidade. (BARBOSA-GIMENEZ, N. L
CAETANO-CHANG, M. R., 2010, p. 68-69)

Barbosa-Gimenez (1996) e Barbosa-Gimenez & Caetano-Chang (1998)

também destacam que os arenitos da Formagéo Tatui séo constituidos principalmente
por quartzo e feldspatos, com quantidades menores de fragmentos de rocha e

minerais acessorios.
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4.1.4. Formacéao Irati

A Formacdo Irati, estabelecida por White (1908), é uma unidade
litoestratigrafica de origem permiana e de significativa relevancia na Supersequéncia
Gondwana | (Milani, 1997). Sua litologia é composta principalmente por folhelhos
negros e rochas carbonaticas associadas (Milani et al., 2007). O depdsito dessa
formacao ocorreu durante trés ciclos de 42 ordem de variagdo do nivel do mar, em um
ambiente de mar restrito (Araujo et al., 2001, apud Costa, 2015).

Gomes (1959) destaca que, assim como em outras unidades litoestratigraficas
da Bacia Sedimentar do Parana, a Formacéo Irati € atravessada por soleiras de
composicédo béasica, datadas do periodo pds-tridssico. Segundo Petri & Fulfaro (1983),
essas soleiras apresentam espessuras que variam de alguns metros até
aproximadamente 200 metros (apud COSTA, 2015).

De acordo com Araujo et al. (2000), as soleiras sdo marcadas por seu efeito
térmico, que influencia a maturacdo da matéria organica e, consequentemente, a
migragao de fluidos.

Souza et al. (2008) classificam a Formacéo Irati como parte integrante do
sistema petrolifero Rio Bonito/Pirambdia, o que a torna alvo de diversos estudos no
campo da geologia do petroleo.

A Formacdo Irati esta amplamente distribuida na Bacia do Parana, tendo se
depositado sobre uma area de cerca de 1.000.000 km2. No Brasil, sua ocorréncia
abrange os estados de Mato Grosso do Sul, Mato Grosso, Goias, Sdo Paulo, Parana,
Santa Catarina e Rio Grande do Sul (HACHIRO, 1996).

De acordo com Mendes et al. (1966), a Formacéo Irati € uma unidade basal
subdividida do Grupo Passa Dois, de idade Permiana, que ocorre em extensas
propor¢cdes na Bacia do Parana. Os autores afirmam que o Irati representa uma fase
redutora dentro de um amplo ciclo sedimentar, iniciado parcialmente apds o Palermo
e prolongado até o final da Formagé&o Serra Alta. Especificamente no Estado de S&o
Paulo, esse ciclo teria comecado com a Formacéo Taquaral, estendendo-se até as
facies Paranapanema.

Autores como Maack (1947), Lange (1951) e Mendes et al. (1966) destacam
uma estreita relacédo entre a Formacéo Irati e a Formacéo Serra Alta devido as suas
litologias semelhantes. Segundo Mendes et al. (1966), ocorrem intercalacbes de

lentes de folhelho ndo betuminoso, semelhantes as da Formacgéo Serra Alta, dentro
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da Formacao Irati. Eles concluem que essa caracteristica resulta das condicdes de
sedimentacdo que ja coexistiam durante a deposi¢do dos folhelhos betuminosos do
Irati.

Ao discutir a génese da Formacéo Irati, Amaral (1967) ressalta que essa
unidade se formou a partir da deposicdo de sedimentos finos, alternando entre
calcarios e argilosos, em um extenso lago situado em uma regido plana e
tectonicamente estavel. A estagnacdo das aguas desse lago criou um ambiente
redutor, o que favoreceu a preservacdo da matéria organica.

Amaral (1967, p. 6) argumenta ainda que a presenca de niquel nas cinzas do
betume, combinada com a ocorréncia de boro nos folhelhos, além da identificacéo de
espiculas de esponja e outros elementos, levou a concluséo de que o lago em questao
mantinha uma conexdo com o mar. O autor sugere ainda que durante a fase inicial de
sedimentacao da formacéo, as condi¢fes climaticas no Estado de Sao Paulo parecem
ter sido caracterizadas por um clima quente e com baixa precipitacdo, evoluindo
posteriormente para um periodo frio e chuvoso, com alternancias entre fases quentes
e secas.

No que tange as suas estruturas,

As principais estruturas tectbnicas do Irati consistem em falhamentos,
engquanto que as atectbnicas consistem em pequenas e localizadas dobras
produzidas por escorregamentos subaquéticos, que foram também
responsaveis pela formacao de brechas calcéarias existentes ora em um, ora
em trés a quatro niveis pouco espessos de brecha calcéria intraformacional
[...] (AMARAL, 1967, p. 5).

Mendes et al. (1966) destacam que, do ponto de vista estratigrafico, a
Formacao Irati esta posicionada acima do Grupo Tubarao, de idade permocarbonifera,
e abaixo da Formacéo Estrada Nova, datada do periodo Permiano.

No Estado de Sao Paulo, a espessura média da Formacao Irati varia entre 20
e 30 metros em afloramentos, mas aumenta para 40 a 50 metros em areas mais
centrais da bacia sedimentar, conforme observado em sondagens (AMARAL, 1967).
Essa formacao se destaca pela grande uniformidade de suas rochas em uma extensa
area. Amaral (1967, p. 8) ressalta que tanto as rochas observadas nos afloramentos
guanto as do centro da bacia apresentam uma impressionante consisténcia em sua
composicao.

De acordo com Amaral (1967), a litologia da Formacédo Irati € composta
principalmente por folhelhos pretos, muitas vezes pirobetuminosos, e dolomitos, com

variacfes na quantidade de calcita. O autor destaca que o metamorfismo térmico das
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rochas calcarias, causado pela intrusdo de corpos de diabasio, é evidenciado pela
recristalizacdo e pelo aumento da granulacéo. Ja os folhelhos que compdem a litologia
do Irati sofreram poucas alteracdes, limitando-se a perda de sua estrutura folheada e
de sua coloracao preta.

Além disso, a Formacao Irati possui relevancia econémica significativa. No
Estado de Sdo Paulo, as rochas calcarias dessa formacdo foram amplamente
exploradas para uso como corretivo de solo e, no passado, para a producgéo de cal.
Em menor escala, dependendo do tipo de calcério, essas rochas também sé&o
utilizadas como material de revestimento (AMARAL, 1967).

Em sintese, a Formacdao Irati apresenta caracteristicas litolégicas marcantes,
como a presenca de folhelhos pretos e dolomitos, além de evidenciar processos
metamoérficos associados a intrusdo de diabasios. Sua importancia econdmica,
especialmente no Estado de Sao Paulo, reforca sua relevancia tanto para estudos
geoldgicos quanto para aplicacdes praticas, destacando-se a exploracéo de calcarios

para fins agricolas e industriais.

4.1.5. Formacao Teresina

A Formacao Teresina € a segunda litologia que mais predomina na bacia
hidrografica do Rio Tatui, na por¢cado que se localiza proximo as nascentes do Rio
Tatui.

Na sintese de estudos académicos realizados por diversos autores, como
Gordon Jr. (1947), Schneider et al. (1974), Zaine (1980), Petri & Coimbra (1982),
Sousa (1985), Sousa et al. (1991), Andreis & Carvalho (2001) e Mendez Duque (2012),
entre outros, que abordam a Formacdo Teresina, adota-se a nomenclatura
litoestratigrafica proposta inicialmente por Gordon Jr. (1947) e posteriormente
revisada por Schneider et al. (1974). Essa classificagdo subdivide o Grupo Passa Dois
em quatro unidades principais: Formacao Irati, Formacdo Serra Alta, Formacao
Teresina e Formacédo Rio do Rasto, presentes nas porcdes central e sul da Bacia
Sedimentar do Parana.

A Formacgdao Teresina constitui parte da porgéo superior do Grupo Passa Dois,
sendo descrita como uma sequéncia sedimentar composta principalmente por siltitos,
intercalados com camadas de arenitos, calcarios e silexitos. (MENDEZ DUQUE,
2012.)
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Essa subdivisdo reflete a complexidade e a diversidade dos processos
sedimentares que ocorreram durante o Permiano na Bacia do Parana. A Formacéao
Teresina, em particular, destaca-se por sua composicao litologica distinta, marcada
por sequéncias de siltitos, folhelhos e arenitos, que indicam um ambiente de
deposicao transicional entre sistemas fluviais e marinhos rasos.

E importante ressaltar que a padronizacdo da nomenclatura litoestratigréafica,
como a proposta por Gordon Jr. (1947) e Schneider et al. (1974), é fundamental para
a integracdo de dados em estudos geologicos. No entanto, avangos recentes em
técnicas de analise sedimentar e datacdo radiométrica tém permitido refinamentos na
caracterizacdo dessas formacdes, sugerindo que revisfes futuras podem ser
necessarias para incorporar novos conhecimentos. Além disso, a Formacédo Teresina,
assim como as demais unidades do Grupo Passa Dois, desempenha um papel crucial
na compreensdo das mudancas paleoambientais e paleoclimaticas que ocorreram
durante o Permiano, oferecendo insights valiosos sobre a histdria geologica do
Gondwana.

No que diz respeito ao sistema deposicional da Formagdo Teresina, as
interpretacbes académicas ainda apresentam divergéncias, uma vez que as
discussbes sobre 0 ambiente de sedimentacdo variam entre um contexto marinho e
outro lacustre. Conforme Mendez Duque (2012), autores como Figueiredo Filho
(1972), Lavina (1991), Rohn (1994) e Elias et al. (2000), entre outros, defendem que
a Formacéo Teresina foi depositada em um ambiente marinho raso, caracterizado
pela presenca de planicies de maré. Por outro lado, Holz et al. (2010) apresentam
evidéncias que sugerem um sistema deposicional de costa-afora a planicie costeira,
influenciado por eventos de tempestades, o que reforca a complexidade da
interpretacdo do ambiente de sedimentagdo dessa formacao.

Além disso, as variacdes na espessura da Formacéao Teresina também refletem
sua diversidade deposicional. Segundo Meglhioratti (2006), na borda leste da Bacia
do Parana, as espessuras dessa formacgéao variam entre 300 e 400 metros. No entanto,
Holz et al. (2010) observam que, na parte central da mesma borda leste, a espessura
€ menor, oscilando entre 180 e 330 metros. Essas diferencas podem estar
relacionadas a fatores como a proximidade de fontes sedimentares, a subsidéncia da
bacia e as variacOes paleogeograficas durante o Permiano.

Essa divergéncia nas interpretacdes sobre o ambiente deposicional da

Formacé&o Teresina destaca a necessidade de estudos mais detalhados e integrados,
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que levem em conta tanto as caracteristicas litoldgicas quanto 0s aspectos

paleoambientais e estratigraficos.

4.2. Aspectos Climaticos da Area de Estudo

Como este trabalho se trata de uma analise geomorfologica de uma bacia
hidrografica, a caracterizacao climatica do recorte de estudo é fundamental para a
compreensao de seus processos hidrolégicos. Dessa forma, neste capitulo serdo
discutidos os aspectos climéaticos da area de estudo de acordo com os dados
coletados e materiais revisados.

A area que abrange a Bacia Hidrogréfica do Rio Tatui, segundo Mochizuki et
al. (2007, p. 120),

[...] “apresenta o clima tropical de altitude, que abrange as areas mais
elevadas dessa regido, caracterizado por duas estagbes bem definidas, um
verao chuvoso e um inverno mais seco, porém a caracteristica mais relevante
esta nas temperaturas mais baixas, especialmente no inverno, em funcdo da
maior altitude e da influéncia das massas de ar mais frias.”

Ainda de acordo com os autores, a regido do municipio de Tatui (SP) integra a
unidade climatica VI nos estudos de Koppen, chamada “Percee do Tieté”. Esta
unidade se distingue por apresentar indices de pluviosidade no inverno inferiores aos
observados nas por¢cdes mais ao norte do Estado.

Portanto, de acordo com a classificagido climatica de KOPPEN, o clima da
regido € classificado como Cwa, ou seja, um clima mesotérmico umido com inverno
seco, caracteristico de regifes subtropicais. (ALVARES et al., 2014).

Com relacao a da temperatura da regido, de modo geral, Mochizuki et al. (2007)
salienta que as estacdes sao bem definidas. O periodo quente ocorre
predominantemente entre setembro e margo, com o0 trimestre mais quente
compreendendo janeiro, fevereiro e marco. Em contrapartida, as temperaturas mais
baixas séo registradas no periodo de maio a agosto.

Para confirmar as informacdes anteriores, foi elaborado um climograma com
os dados disponibilizados pelo Centro Integrado de Informaces Agrometeorologicas
(CllAgro) no periodo de 2002 a 2014. A estacdo meteoroldgica de coleta selecionada
foi a de Tatui (SP), em razéo do recorte de estudo se inserir em sua maior parte, no

municipio.
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Gréfico 1. Climograma de Tatui (SP) - Periodo de 01/07/2002 a 02/04/2014
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A partir do climograma elaborado, verificou-se a confirmagao da sazonalidade
gue rege o clima na regido (Cwa): o verdo € quente e umido, concentrando a maior
parte da precipitacdo anual, e o inverno € mais seco, de temperaturas amenas.

O periodo umido estende-se de outubro a marco, caracterizando-se por
maiores volumes de chuva e de maiores temperaturas. O apice da estacdo chuvosa
ocorre nos meses de janeiro e dezembro, com precipitacfes que ultrapassam 150mm
mensais. No bimestre de janeiro a fevereiro, sdo registradas as temperaturas mais
altas do ano, com as meédias maximas superando os 30°C e as médias mensais em
torno de 24°C a 25°C.

Em oposigéo, o periodo de estiagem se manifesta entre os meses de abril e
setembro. H& queda no volume de chuvas atingindo os menores valores em junho,
julho e agosto, quando os indices pluviométricos ficam abaixo de 20mm.

Acompanhando a reducédo da umidade, as temperaturas também declinam: julho se
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destaca como o més mais frio, com a temperatura média minima mais baixa do ano
(9,1°C).

A relacdo climética observada no climograma acima demonstra o
comportamento classico de um clima subtropical com inverno seco (Cwa), de acordo
com Alvares et al. (2014, p. 713).

A classificacdo climatica de Képpen designa a tipologia Cwa como um clima
mesotérmico, no qual a sazonalidade da precipitacdo e da temperatura é um fator
determinante. O critério principal (C) estabelece que a temperatura média do més mais
frio se situa entre -3°C e 18°C. A principal caracteristica distintiva, indicada pela letra
(w), é a presenca de uma estacdo seca bem definida no inverno, em que a
precipitacdo do més mais seco é inferior a um décimo da registrada no més mais
chuvoso do verdo. Adicionalmente, a letra (a) qualifica o verdo como quente, exigindo
gue a temperatura média do més mais quente seja superior a 22°C. Esse conjunto de
fatores é sintetizada por Alvares et al. (2014, p. 713, traducdo nossa) ao definir o Cwa
como um clima “subtropical umido, com inverno seco e verao quente”.

Ainda de acordo com Alvares et al. (2014, p. 724, tradugao nossa) “O Cwa é

um clima tipico do sudeste do Brasil e cobre apenas 2,5% do territério nacional”.

4.3. Geomorfologia Regional

Segundo Ross e Moroz (2011), a regido onde esté inserida a Bacia Hidrografica
do Rio Tatui esta localizada na provincia geomorfolégica da Depressao Periférica
Paulista. Conforme Almeida (1967) e Cordani (2004), essa regido foi estruturada a
partir da borda leste da Bacia Sedimentar do Parana, marcada por uma ruptura de
aproximadamente 200 metros de declive que separa a unidade do Planalto Atlantico.
Esse processo teve origem na tecto-orogénese Pré-Cambriana, que afetou a
Plataforma Brasileira até, possivelmente, o Eopaleozdico.

Ab’Saber (1949) descreve a depressao periférica paulista (DPP) como um
processo de formacao de patamares de eroséo, deprimidos e periféricos, localizados
nas bordas de bacias sedimentares. Nesse contexto, o nivel de base da unidade é
estabelecido pela circundesnudacdo, enquanto as deposicbes perdem sua
predominéncia para os processos denudacionais, que estdo diretamente associados
a hidrografia regional.

A Depresséo Periférica Paulista (DPP) se estende por uma faixa de mais de

100 km com orientagdo SW-NE, encontrando-se, a noroeste, com os limites das
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frentes de cuesta sustentadas pelos derrames vulcanicos mesozoicos (VILLELA,
2011).

J& segundo Vieira (1982), a Depressao Periférica Paulista (DPP) consiste em
uma faixa deprimida situada entre as escarpas de diabasio e arenitos basalticos, que
marcam sua borda ocidental, e o Planalto Cristalino Atlantico, que estabelece sua
borda oriental.

De acordo com a classificacdo de Ross & Moroz (2011), a regido onde esta
inserida a bacia hidrografica do rio Tatui localiza-se na Depressdo do Médio Tieté,
uma subdivisdo morfolégica da Depressao Periférica Paulista (DPP). Nessa area, 0
Rio Tieté, com sua extensa rede de drenagem, sobrepds-se as estruturas e as ultimas
acOes tectbnicas cenozoicas, promovendo capturas por parte de seus afluentes e
estabelecendo um padrdo de drenagem que varia entre dendritico a paralelo. Esse
processo contribuiu para a formacdo do relevo colinoso e de topos extensos
caracteristicos da DPP (PENTEADO, 1976; ROSS & MOROZ, 2011; VILLELA, 2011).

A figura a seguir ilustra as unidades geomorfologicas do Estado de Sdo Paulo,
destacando a Depressdo Periférica Paulista, onde se situa a regido da bacia

hidrogréafica do rio Tatui.

Figura 6. Corte esqueméatico em perfil da geomorfologia do Estado de Sdo Paulo.
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Ab’Saber (1969) destaca que a macro-compartimentacdo geomorfolégica
observada atualmente no Brasil comecgou a se formar no periodo Cretaceo (ha 145
milhdes de anos) e se estendeu ao longo de todo o Cenozdico (desde 66 milhdes de
anos até os dias atuais). Esse processo foi impulsionado pelo soerguimento da
plataforma e pela epirogénese pos-cretacea, que favoreceram o desenvolvimento de
processos circundenudacionais.

Complementando essa perspectiva, Ross & Moroz (2011) afirmam que,
engquanto ocorria 0 soerguimento do continente sul-americano, as acdes erosivas
atuaram no rebaixamento e na esculturacéo das superficies mais expostas. Ao longo
de milhares de anos, a combinacdo da neotectonica, da resisténcia dos diferentes
tipos de litologia, das variacdes climaticas durante os periodos Terciario e Quaternario
(seja de forma agressiva ou ndo) e da instalacdo de novas redes de drenagem
(intensas ou ndo) resultou na grande diversidade de formas de relevo que hoje

caracterizam o territério brasileiro.

4.4. Pedologia da area de estudo

Como um dos elementos constituintes da bacia hidrografica do Rio Tatui, a
pedologia local também precisa ser abordada para analisarmos o contexto geral de
integracao e a influéncia que ela possui sobre a bacia.

"Por assim dizer, relevo e solos caminham juntos na evolu¢édo da paisagem,
grosso modo pelo balangco morfogénese/pedogénese” (VILLELA, 2011, p. 30). Dessa
forma, é através do levantamento pedolégico que obtemos informages morfoldgicas,
fisicas e mineralégicas das variacdes dos solos existentes, entendendo-o como um
verdadeiro corpo natural, individualizado e com respostas distintas as praticas de
manejo — que podem ser analisadas de forma integrada posteriormente. (Embrapa,
2003).

Especificamente na Bacia Hidrografica do Rio Tatui, segundo Rossi (2017),
podem ser identificados os Latossolos Vermelhos Distréficos Tipicos, os Argissolos
Vermelho-Amarelos Distréficos Tipicos e os Gleissolos Haplicos ou Meléanicos
Eutréficos ou Distroficos. A descricdo de cada um dos tipos de solos encontrados na
area da bacia, seguindo o manual de classificacdo de solos da Embrapa (1999)
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menciona os cadigos PVA33, PVA15, PVA1l, PVA22, LV23, LV26, LV20 e GX11.
(Rossi, 2017).

As descri¢des dos cbdigos supracitados estdo apresentadas na tabela abaixo.

Tabela 2. Descricdo detalhada dos solos ocorrentes na Bacia Hidrogréfica do Rio Tatui,
segundo o Mapa Pedolégico do Estado de Séo Paulo na escala de 1:100.000 (Rossi, 2017)

CODIGO SEGUNDO O MANUAL DE

- DESCRICAO DOS SOLOS
CLASSIFICACAO DE SOLOS DA EMBRAPA

Associacdo de ARGISSOLO VERMELHO-
AMARELO Distrofico tipico, A moderado ou
proeminente, textura média/argilosa, pouco
profundo + CAMBISSOLO HAPLICO A
moderado textura argilosa + NEOSSOLO
LITOLICO Eutréfico/Distrofico, textura média.
Associacdo de LATOSSOLO VERMELHO
Distréfico tipico, A moderado, textura média,
LVv23 alico + LATOSSOLO VERMELHO Distréfico

tipico, A moderado, textura argilosa, alico, ambos

PVA33

fase relevo ondulado e suave ondulado.
ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Distréfico
SVRIE tipico, A moderado ou proeminente, textura
média, argilosa ou média/argilosa, fase relevo
ondulado e forte ondulado.
GLEISSOLO HAPLICO ou MELANICO Eutréfico
ou Distrofico textura argilosa, fase relevo plano.
Associacdo de ARGISSOLO VERMELHO-

AMARELO abraptico ou ndo abruaptico, A

GX11

PVALL moderado ou proeminente, textura
arenosa/argilosa ou média/argilosa +
NEOSSOLO  LITOLICO, A  moderado,
proeminente ou chernozémico, textura média.
Associacdo de LATOSSOLO VERMELHO
Distrofico tipico, A moderado textura média, alico

LV26 + LATOSSOLO VERMELHO Distroférrico A
moderado, textura argilosa, ambos fase relevo
suave ondulado e ondulado.
Associacdo de ARGISSOLO VERMELHO-

PVA22 AMARELO tipico, A moderado textura média ou

média/argilosa + ARGISSOLO VERMELHO-
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AMARELO tipico, A moderado textura média ou

arenosa/média, ambos Distroficos, fase relevo

ondulado.

LATOSSOLO VERMELHO Distréfico tipico, A
LV20 moderado, textura argilosa ou muito argilosa,

alico, relevo suave ondulado.

Os argissolos se concentram na parte oeste da bacia do Rio Tatui, proximos
as suas nascentes, enquanto os latossolos predominam no centro da bacia até a
extensdo de sua confluéncia, quando o Rio Tatui encontra o Rio Sorocaba. Os
gleissolos haplicos foram identificados em uma pequena area proxima ao leito do Rio
Sorocaba, no limite da confluéncia do Rio Tatui.

A ordem dos solos predominantes pertence aos Latossolos Vermelhos, que
“envolvem solos cuja cor esta centrada na matriz 2,5YR ou mais vermelhos na maior
parte dos primeiros 100cm do horizonte B, incluindo-se BA.” (EMBRAPA, 2003, p. 52).

Ainda segundo a Embrapa (2003), os latossolos vermelhos sdo mais vermelhos
gue os Latossolos Vermelho-Amarelos e Amarelos em razdo da maior concentracao
de 6xidos de ferro na fracao argila, principalmente hematita. Sado de origem de material
pobre, logo, sdo solos pobres desde a sua génese. Possuem perfis profundos (mais
de 3 metros), bem drenados, constituidos por folhelhos, argilitos ou varvitos (PLANO
DIRETOR DE CONTROLE DE EROSAO RURAL, 2011, p. 10).

Quanto ao seu material de origem, podemos citar “principalmente o argilito,
podendo ocorrer varvitos e folhelhos, e encontram-se na faixa delimitada como série
Passa Dois, Tubardo e lItararé da Depressao Periférica.” (PLANO DIRETOR DE
CONTROLE DE EROSAO RURAL, 2011, p. 10).

J& os Argissolos Vermelho-Amarelos “sdo bem desenvolvidos, diferenciando
dos Latossolos por apresentar um gradiente de textura em profundidade, como
consequéncia de acumulo de argila dos horizontes superiores. ” (EMBRAPA, 2005).

Como os que ocorrem na area da bacia podem ser classificados como
distréficos (Rossi, 2017), eles séo caracterizados por sua baixa fertilidade e por
possuirem textura média a argilosa. Geralmente sdo associados ao baixo teor de
aluminio extraivel.

Quanto aos Gleissolos Haplicos ou Melanicos, sao classificados como solos
minerais e hidromorficos, com grande influéncia do curso d’agua. Ocorre geralmente

em areas deposicionais (planicies aluviais), como na planicie proxima ao Rio
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Sorocaba, na Bacia do Rio Tatui. Apresenta uma diversidade de textura, tanto vertical

guanto horizontal bem demarcada. (Embrapa, 2003)

5. Materiais e Métodos

Este capitulo contempla a metodologia de trabalho, que se baseia na
Abordagem Sistémica como fundamento conceitual para a problematizacdo e
interpretagcéo dos dados. A metodologia € compreendida como o conjunto de técnicas
e procedimentos aplicados durante a analise. Sado detalhadas as etapas da pesquisa,
gue incluem a revisdo bibliografica sobre o tema, a elaboracdo de mapeamentos
tematicos (geologia, hipsometria, declividade, uso do solo e unidades de relevo), a
realizacdo de trabalhos de campo, e os métodos empregados para a analise da rede

de drenagem, das formas de relevo e da Fragilidade Ambiental da bacia hidrografica.

5.1. Procedimentos Metodolégicos

Decidiu-se pela adocdo do método de Abordagem Sistémica nesta pesquisa,
compreendendo-o como a base conceitual que fundamenta a problematizacdo e a
interpretacdo dos fatos observados. Assim, a Metodologia € considerada como o
conjunto de técnicas e procedimentos aplicados ao longo da andlise apresentada.

Além disso, a Abordagem Sistémica permite uma visado holistica do objeto de
estudo, integrando diversas variaveis e fatores que influenciam o sistema analisado.
Essa perspectiva ampla e interconectada € essencial para compreender as
complexidades e as interacdes entre o0s elementos naturais e antrdpicos,
proporcionando uma andlise mais abrangente e detalhada da paisagem e suas
transformacdes.

O método aplicado neste estudo tem origem na Teoria Geral dos Sistemas
(Bertalanffy, 1950) , derivada da termodinamica, introduzida na Geografia mundial por
Sotchava (1978), que, influenciado pelo uso da teoria nas ciéncias naturais, define o
conceito de Geossistema como "formacgfes naturais” que seguem a dindmica dos
fluxos de matéria e energia, caracteristicos dos sistemas abertos que, juntamente com
0S aspectos antropicos, constituem um modelo global de entendimento da paisagem,
inserindo, portanto, de maneira equitativa, o ser humano em sua interacdo com o meio

natural e na formacé&o e evolugéo da paisagem. Esta teoria foi introduzida inicialmente
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na Geografia brasileira por Antonio Christofoletti (1974), que analisa a evolucédo da
paisagem até sua configuracdo atual, considerando os elementos que compdem o
sistema e as interacdes entre eles. Essa abordagem permite compreender como 0s
processos naturais e antropicos atuaram ao longo do tempo, moldando a paisagem

gue observamos hoje.

Figura 7. Fluxograma dos procedimentos metodolégicos
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A fim de caracterizar a area de estudos, foram realizados os procedimentos de
gabinete como a revisédo bibliogréafica e a organizacdo da documentacao cartografica,
reunindo as informacfes necessarias para a fundamentacdo e aprofundamento da
pesquisa, que, em conjunto aos trabalhos de campo, serviram para obter os
resultados aqui discutidos. Com relacdo a metodologia, a mesma esta separada nas
seguintes etapas:

Revisdo Bibliografica: foram consultados diversos documentos como artigos,
dissertagOes, teses e livros a fim de obter a fundamentacéo sobre o tema, que foram
fundamentais para a caracterizacdo da area de estudo, tanto quanto 0s seus
processos atuantes.

Mapeamentos tematicos: foram organizados os mapas de unidades de

relevo, hipsometria, geoldgico, de declividade, uso do solo e 0os modelos digitais
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tridimensionais do relevo. Os mapas foram elaborados com a base SRTM (30m)
organizadas no software ArcGIS 10.8, utilizando a metodologia do IBGE (2009).

Mapa de relevo sombreado: O mapa de relevo sombreado foi criado a partir
de imagens coletadas pelo projeto SRTM (Shuttle Radar Topography Mission — 30m),
que foram processadas no software ArcGIS 10.8 (ESRI, 2018) com o auxilio da
ferramenta Hillshade. Essa técnica utiliza a dire¢cao da luz para criar um efeito que nos
permite visualizar o terreno de forma mais proxima da realidade, como se
estivéssemos observando a érea de estudo de cima. As sombras geradas destacam
as formas do relevo de maneira precisa, gracas ao trabalho do software, que ajusta
as melhores posicdes para criar uma representacao fiel e detalhada da topografia.

Mapa de Unidades de Relevo: Para mapear as diferentes formas de relevo
utiliza-se uma abordagem manual, combinando imagens geradas a partir do modelo
hillshade, modelos tridimensionais e um mapa de indice de rugosidade do terreno.
Esses materiais foram criados com base em dados da SRTM (30m) (Shuttle Radar
Topography Mission). O foco principal foi analisar o terceiro nivel (taxon) da
classificacdo de relevo proposta por Ross (1992), seguindo as orientacdes técnicas
do Manual Técnico de Geomorfologia do IBGE (2009).

Para garantir a precisdo do mapeamento, foram aplicados os principios basicos
da fotointerpretacdo, que consistem em analisar imagens para identificar e delimitar
as unidades de relevo. Além disso, foi realizado trabalho de campo ao longo da bacia
para validar os resultados obtidos.

O mapa de indice de rugosidade foi elaborado com base na metodologia
proposta por Sampaio e Augustin (2014). Essa metodologia considera a distribuicéo
e a frequéncia das declividades (inclinacdes do terreno) para classificar e mapear as
diferentes formas de relevo de maneira supervisionada.

Trabalhos de campo: foram realizados conforme o cronograma previsto no
pré-projeto de pesquisa, aos quais foram de grande importancia para coletar
evidéncias visuais dos processos evolutivos da paisagem e de seus elementos.

Andlise da rede de drenagem e das formas de relevo: Como bases
metodoldgicas principais para a analise da bacia, foi utilizada a abordagem
geossistemica proposta por Christofoletti (1974) que considera o0s elementos
componentes do sistema e suas interagdes na sintese da evolucéo da paisagem até
a configuracdo atual, uma vez que permite a ado¢do da bacia hidrografica como

unidade espacial de andlise; as orientacdes de Stevaux & Latrubesse (2017), os niveis
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de abordagem geomorfologica elaborados por Ab’Saber (1969), os niveis
taxondémicos do relevo concebidos por Ross (1992), e as contribuicdes de Botelho &
Silva (2004) para a andlise ambiental, que juntas também serviram para a analise
morfoestrutural da area.

A classificacdo da Fragilidade Ambiental: A metodologia de Fragilidade
Ambiental proposta por Ross (1994) € um modelo de analise empirica que se estrutura
em duas etapas fundamentais e sequenciais: a determinacdo da Fragilidade
Ambiental Potencial e, subsequentemente, a da Fragilidade Ambiental Emergente. O
processo se baseia na integracdo de variaveis geoambientais, classificadas e
sobrepostas com o auxilio de SIGs.

A etapa de fragilidade potencial refere-se a vulnerabilidade natural de um
ambiente, considerando seus componentes fisicos como geologia, geomorfologia,
pedologia (solos) e pluviosidade. Essa andlise busca identificar as areas com maior
ou menor predisposicdo a processos de degradacao, independentemente da acéo
humana. O objetivo € compreender a sensibilidade intrinseca da paisagem, permitindo
a criacdo de modelos de planejamento que considerem as limitacbes e
potencialidades de cada area.

A fragilidade emergente, por sua vez, incorpora a acdo humana a essa analise,
avaliando como o uso e a ocupacao da terra alteram a fragilidade natural. Ela resulta
do cruzamento das informacgOes de fragilidade potencial com os diferentes tipos de
cobertura vegetal e atividades antropicas. Dessa forma, a fragilidade emergente
fornece um diagndéstico mais proximo da realidade ambiental, identificando areas onde
a intervencao humana intensificou a degradacéo e subsidiando a tomada de decisdes
para a implementacao de politicas publicas de conservacao e recuperacéo.

Um dos problemas centrais da utilizacdo deste método € a ponderacdo das
variaveis, que atribui um peso central ao relevo na determinacéo da fragilidade. Essa
supervalorizacdo pode gerar distor¢des, superestimando a fragilidade de uma area
ingreme com rochas resistentes, ou subestimando a de uma area plana com solos
muito erodiveis. Além disso, a atribuicdo de pesos para cada classe de solo ou
declividade é descrita como um processo geralmente subjetivo, que depende da
experiéncia do pesquisador, 0 que pode comprometer a acuracia dos resultados,
porém, seguiu-se todas as etapas necessarias para a melhor definicdo possivel da
ponderacdo dos pesos das variaveis, consultando materiais técnicos e referenciais

tedricos que desenvolveram trabalhos com esta metodologia.
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Com isso, houve a busca ativa para mitigar essa deficiéncia por meio da
validacdo em campo. Conforme justificado na metodologia, a analise in loco foi
empregada como um critério fundamental para corroborar e justificar a escolha das
classes de fragilidade. Dessa forma, o trabalho de campo n&o foi apenas uma etapa
complementar, mas uma ferramenta de calibragem que conferiu maior robustez e
aderéncia a realidade local ao modelo, buscando superar a rigidez tedrica e dar mais
valor & proposta de fragilidade ambiental que sera gerada como resultado do trabalho
desenvolvido

Assim, nesse trabalho, a andlise da fragilidade emergente seréa utilizada como
resultado final para integrar o estudo do relevo e a analise ambiental. A escolha por
essa abordagem se justifica por ela fornecer um diagnostico mais completo e realista
das condi¢cdes ambientais da area de estudo. Ao combinar a vulnerabilidade natural
do terreno (fragilidade potencial) com os efeitos do uso e ocupacdo do solo
promovidos pela acdo humana, a fragilidade emergente permite identificar com maior
precisdo as zonas criticas e as pressdes que efetivamente impactam a paisagem.
Dessa forma, a analise integrada do relevo sob a otica da fragilidade emergente
oferecera um subsidio robusto para o planejamento e a gestéao territorial.

A operacionalizacdo do modelo foi realizada por meio de técnicas de
geoprocessamento, especificamente a algebra de mapas, que permite a sobreposicao
e integracdo ponderada de diferentes planos de informacdo. Nesta etapa, foram
selecionadas variaveis consideradas essenciais para a dindmica da bacia: os
componentes do meio fisico, como o relevo (expresso pela declividade), os tipos de
solo (pedologia) e as unidades geoldgicas (litologia), foram cruzados com a variavel
representativa da intervencdo humana (uso e ocupagao do solo), a fim de gerar um
mapa sintese da fragilidade ambiental.

O procedimento para a integracao das variaveis teve como passo fundamental
a hierarquizagao de suas classes de atributos. Cada classe, seja de declividade, tipo
de solo ou uso, foi avaliada conforme seu grau de contribuicdo para a instabilidade do
sistema ambiental. Com base nessa avaliagéo, atribuiram-se pesos numericos em
uma escala ordinal que varia de 1 (Muito Baixa fragilidade) a 5 (Muito Alta fragilidade).
Em consonancia com a premissa de Ross (1994), essa ponderacdo estabelece uma
relacdo inversamente proporcional entre o peso atribuido e a capacidade de suporte

do ambiente. Dessa forma, valores mais elevados na escala indicam uma menor
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resiliéncia natural ou uma maior pressao antropica, resultando em um maior grau de
fragilidade.

Uso e ocupacédo do solo: De acordo com Nascimento e Dominguez (2009), o
uso e a ocupacao do solo exercem influéncia sobre 0 meio ambiente, com a vegetacao
atuando como uma camada de protecdo para a paisagem, logo, essa abordagem é
fundamental, pois, como destacam Guerra e Cunha (2001), a remocé&o da cobertura
vegetal para atividades como agricultura ou expansao urbana torna o solo
desprotegido contra o impacto direto da chuva e do escoamento superficial. Essa
vulnerabilidade intensifica 0os processos erosivos, o que acaba por degradar néo
apenas o solo, mas a paisagem de forma integral. Assim, sendo a paisagem, de
acordo com Ab’Saber (2003, p. 7), “[...] uma heranga de processos fisiograficos e
biolégicos e patrimdnio coletivo dos povos que historicamente as herdaram como
territorio de atuagao de suas comunidades.”, o uso do solo pode demonstrar graus de
fragilidade importantes para a sintese final.

Nesse sentido, a classificacdo dessa variavel seguiu os critérios estabelecidos
por Ross (1994), que consideram o grau de protecao, seja ele forte ou fraco, que cada

tipo de uso da terra pode oferecer, e eles estdo dispostos na tabela abaixo:

Tabela 3. Graus de Fragilidade para a variavel Uso e Ocupag¢ao do Solo

Tipo de uso Grau de Fragilidade

Formacao Florestal; Campo Alagado;
Area Pantanosa; Aquicultura; Rio/Lago; 1
Area Urbanizada

Pastagem
Outras Lavouras Perenes, Silvicultura 3
Cana-de-Acucar, Soja, Café e Outras
Lavouras Temporarias ‘
Mosaico de Usos; Areas N&o .

Vegetadas e Mineracgéo
Fonte: Adaptado de Ross (1994), SPORL (2007) e Franco et al. (2012)

Pedologia: Dentre as variaveis do substrato fisico, 0 componente pedolégico
assume papel de destaque, visto que suas caracteristicas intrinsecas controlam

diretamente a erodibilidade, ou seja, a suscetibilidade do solo aos processos de
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desagregacao, transporte e deposicao de particulas, medida que reflete a capacidade
do solo de resistir aos processos ja mencionados (GUERRA; CUNHA, 2017). Atributos
como a textura, a estrutura, a porosidade e a permeabilidade determinam a
capacidade de infiltracdo de 4gua e a coesdo das particulas, enquanto a consisténcia
e a profundidade efetiva do perfil pedoldgico influenciam sua resisténcia a remocao
pela erosédo hidrica ou edlica. A analise integrada destes fatores, conforme destacado
por estudos como os de Franco et al. (2012) e Calado (2020), justifica a incluséo da
pedologia como um indicador indispensavel na determinacgéo da fragilidade ambiental.

Considerando cada tipo de solo encontrado na Bacia Hidrografica do Rio Tatui,
eles foram classificados em razéo da sua fragilidade, conforme as caracteristicas de
acordo com os itens citados supracitadamente. Foram atribuidos os seguintes pesos,
conforme a tabela que segue.

Tabela 4. Graus de fragilidade para a variavel Pedologia

Tipo de Solo Grau de Fragilidade
Latossolo Vermelho 1
Argissolos Vermelho-Amarelos 3
Gleissolos Haplicos 5

Fonte: Adaptado de SPORL (2007) e Franco et al. (2012)

Declividade: A declividade é um dado topografico essencial na anélise do
relevo, pois auxilia na identificacdo de areas com potencial para processos erosivos,
conforme aponta Spoérl (2007). Ross (1994) afirma que o grau de inclinacdo das
vertentes é um dos critérios mais importantes para analisar a dindmica da paisagem,
pois 0s terrenos ingremes, por sua instabilidade inerente e maior suscetibilidade a
movimentos de massa e processos erosivos, impdem limitacbes significativas a
ocupacdo humana. Franco et al. (2012) complementam essa ideia ao afirmarem que
a inclinacdo da vertente pode acelerar tais processos. Com base nisso, 0s graus de
fragilidade foram atribuidos seguindo a metodologia proposta por Ross (1994), e estéo

dispostos na tabela abaixo.

Tabela 5. Graus de fragilidade para a variavel Declividade

Declividade (%) Grau de Fragilidade
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Fonte: Adaptado de Ross (1994)

Geologia: Segundo Mariano (2021), a geologia se dedica ao estudo da
composicdo, estrutura e componentes minerais do planeta, o que permite a
identificacdo de sua origem e das transformacdes pelas quais passou ao longo do
tempo. Ross (1994) salienta que, para analisar a fragilidade de um ambiente, é
fundamental partir da resisténcia de seu substrato rochoso, entdo, para a analise em
questao, a classificacdo dos graus de fragilidade geoldgica (Tabela 6) foi definida a

partir das propriedades litologicas de cada formacao.

Tabela 6. Graus de fragilidade para a variavel Geologia

Geologia Grau de Fragilidade
Teresina (Siltito Argiloso) 2
Tatui (Siltito) 2,7
Irati (Calcario, Folhelho) 4.5
Itararé (Arenito, Diamictito, Folhelho, 4,7
Ritmito)
Depdsitos Aluvionares (Areia, Cascalho) 5

Fonte: Adaptado de Crepani et al. (2001)

A pontuacéo da variavel geologia foi fundamentada no estudo de Crepani et al.
(2001), por meio da comparagao entre as litologias descritas pelos autores e a
correspondéncia mineralégica na area de estudo, utilizando o mapa geoldgico do
CPRM (2006) como referéncia.
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ApoOs a definicdo dos graus de fragilidade para todas as variaveis (pedologia,
uso e ocupacao da terra, declividade e geologia), o mapa de fragilidade foi elaborado
no software ArcGIS Desktop 10.8. Nesta etapa, os dados vetoriais foram convertidos
para o formato matricial (raster), o que permitiu o cruzamento de seus atributos com

a aplicacao da equacao abaixo:

Figura 8. Equac&o para aplicagdo da metodologia de Fragilidade Ambiental na Algebra de
Mapas

FA = ([P]+[UT]+[D]+[G] ) / 4

FA: Fragilidade Ambiental;
P: Pedologia;

UT: Uso e ocupacao da terra;

D: Declividade;

Adaptado de Ross (1994); Franco et al. (2012).; Souza (2023).
Os graus de fragilidade ambiental foram calculados pela soma dos pesos
atribuidos a cada variavel. Os valores obtidos nessa somatoria foram, entdo,
agrupados em cinco intervalos ou classes de fragilidade, conforme apresentado na

tabela abaixo.

Tabela 7. Graus de Fragilidade Ambiental

Grau de Fragilidade Classes
la<15 Muito Baixa
15a<25 Baixa
25a<3,5 Média
3,5a<4,5 Alta
45<5 Muito Alta

Fonte: ROSS (1994). Adaptado de Franco et al. (2012)

6. Resultados e Discussdes

O capitulo de resultados e discussdes foi elaborado tendo em vista a sua
divisdo em duas sec¢Oes principais: a analise geomorfologica e a analise ambiental.
Inicialmente séo listadas as informacdes sobre a contextualizacdo dos aspectos

fisicos regionais no qual a bacia do Rio Tatui esta inserida. Posteriormente,
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descreveu-se o relevo da area de estudo, com foco em suas formas, processos e
feicbes predominantes. Buscou-se compreender como esses elementos interagiram
ao longo do tempo para moldar a paisagem.

Na segunda parte que ainda serd elaborada, seréa voltada a analise ambiental,
explorando-se as interacfes entre os elementos fisicos e bidticos, como a cobertura
vegetal, os solos e os recursos hidricos, além de avaliar os impactos decorrentes das

atividades humanas, quando presentes.

6.1 Analise Geomorfoldgica da Bacia Hidrografica do Rio Tatui

A Bacia Hidrografica do Rio Tatui esté inserida na unidade morfoescultural da
Depresséao Periférica Paulista (DPP), que foi constituida a partir da borda leste da
Bacia Sedimentar do Parana.

A DPP, de modo geral, “apresenta um relevo predominantemente colinoso e
suave esculpido em rochas sedimentares paleozoicas e eomesozoicas, além de
morros e serras isolados associados a intrusées de diabasio e falhas” (PINHEIRO et
al., 2014, p. 49). De certo modo, o relevo da bacia do Tatui também apresenta as
mesmas caracteristicas morfolégicas que a DPP, assim como sua litologia, que é
predominantemente sedimentar e datada do paleozoico.

Ross (1999) define esta unidade como um extenso corredor de terras baixas,
resultado de um longo processo de eroséao diferencial. Segundo o autor, a DPP
representa

“‘uma area deprimida, elaborada por processos erosivos entre as rochas
cristalinas do Planalto Atlantico e as rochas da Bacia Sedimentar do Parana.
Morfologicamente, se apresenta como um relevo de colinas suaves e médias,
com vales pouco aprofundados” (ROSS, 1990, p. 59)

De acordo com a classificacdo de Ross e Moroz (2011), a Bacia do Tatui esta
localizada na Depressédo do Médio Tieté, uma unidade morfologica subdividida da
Depressao Periférica Paulista. Nessa area, o relevo € marcado por processos naturais
gue transformam a paisagem ao longo do tempo. Segundo Ab’Saber (1949), o nivel
de base, que é o ponto mais baixo para onde a agua flui, € moldado principalmente
pela acédo dos rios e corregos locais. Esses cursos d’agua, ao escorrerem, esculpem
o terreno, desgastando as rochas e sedimentos, dando forma ao relevo. Nesse
processo, a deposicado de sedimentos perde forca, enquanto a eroséo e a acao da
agua passam a dominar, criando uma paisagem dindmica e em constante

transformacao — processo denominado circundesnudacéo.
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Introduzido por Ab’Saber (1949) nos estudos de Geomorfologia no Brasil a
partir de um termo utilizado por geodgrafos franceses, o conceito de circundesnudacao
descreve o processo de formacéo de patamares de erosao que se apresentam como
areas deprimidas e periféricas, localizadas nas bordas de bacias sedimentares. A
partir dessa ideia, podemos entender como o Rio Tieté, com sua extensa e densa rede
de drenagem, interage com as estruturas geoldgicas e as ultimas ac¢des tectonicas do
Cenozoico. Esse processo resultou em capturas fluviais realizadas por seus afluentes,
moldando um padrédo de drenagem que varia entre dendritico a paralelo, conforme
destacado por Penteado (1976), Ross & Moroz (1997) e Villela (2011). Dessa forma,
o Tieté e seus afluentes ndo apenas esculpiram a paisagem, mas também refletem a
dindmica geoldgica e hidrogréafica da regido ao longo do tempo.

Como o Rio Tatui € um dos afluentes do Rio Sorocaba e consequentemente,
do Rio Tieté, a hidrografia atuou na esculturacdo e no entalhamento do modelado
colinoso da bacia, refletindo o0 mesmo modelo da Depressédo do Médio Tieté. Ainda,
como as litologias que embasam a area da bacia sdo predominantemente
sedimentares, a erosao fisico-quimica causada pela agua foi incessantemente mais
predominante sobre a paisagem, e o estabelecimento das redes de drenagem se
fizeram presentes procedendo também as ac¢des de desnudacéo e circundesnudacéo
decorrentes, revelando ainda mais as caracteristicas geologicas da area da bacia.

Partindo do primeiro nivel de abordagem geomorfolégica de Aziz Ab’Saber
(1969), a compartimentacdo topogréfica, que consiste em realizar uma descricdo
topografica regional, identificando a geologia dos setores de altimetria diferente e para
a distincdo de unidades morfologicas, sera possivel tracar uma discussao integrada
acerca dos elementos que constituem seu relevo e a evolugao deste conjuntamente
aos outros niveis de abordagem propostos por Ab’Saber agregados a taxonomia do
relevo proposta por Jurandyr Ross (1992), a qual integra 6 niveis taxondmicos, do
geral ao mais especifico, a paisagem.

Dessa forma, foi organizado um mapa Geologico da Bacia Hidrografica do Rio
Tatui a fim de identificar as diferentes unidades geologicas que embasam a sua area.
Também foi possivel identificar durante a elaboracdo do mapa, algumas estruturas
(falhas) geoldgicas, que podem influenciar o relevo local e regional a partir de suas
movimentacgdes anteriores.

Notou-se que ha a presenca de uma estrutura geolégica ao susudoeste (SSW)

7

na bacia que é alocada em sentido WSW-ENE (oés-sudoeste - lésnordeste),
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influenciando no sentido dos lineamentos de drenagem daquele local. A partir da
analise das imagens e dos trabalhos de campo, foi possivel identificar uma morfologia
especifica que hipoteticamente foi soerguida anteriormente a partir do movimento
desta estrutura em quesito. Classifiquei-a como uma pequena escarpa, pois a sua
morfologia e altimetria € divergente das formas de relevo em seus arredores.
Também é perceptivel que a diversidade de litologias € grande, e certamente
foi influenciada pela estrutura geoldgica descrita anteriormente, pois, ao norte da
estrutura, estd presente a Formacdo Teresina, e ao sul, estdo presentes as
Formacdes Tatui, Irati e Teresina. Percebe-se que a falha alterou a litologia da area e

influenciou o curso do Rio Tatui, mudando a sua direcao.
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Figura 9. Mapa Geol6gico da Bacia Hidrografica do Rio Tatui
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Considerando que todas as litologias que embasam a area de estudo sdo
sedimentares, temos um ambiente pouco movimentado tectonicamente, em que é
possivel identificar setores de anomalias geomorfologicas facilmente a partir de
andlises visuais de imagens de satélite, geoprocessamento e trabalhos de campo
locais.

A partir do Mapa Geoldgico da Bacia (figura 10) é possivel notar a unidade
geoldgica do Grupo Tubar&o nas proximidades da confluéncia do Rio Tatui, junto ao
Rio Sorocaba. A formagédo do Grupo Tubardo € a mais antiga dentre as listadas na
area da bacia, sendo caracterizada de idade Permocarbonifera (Arab et. Al., 2009).

De maneira geral, com base em analises visuais e referéncias bibliogréficas, &
possivel observar que a vazéo e a capacidade erosiva do Rio Sorocaba sdo mais
intensas do que as de seus afluentes. Isso ocorre porque, ao longo do tempo, o rio se
adaptou as unidades geoldgicas, removendo as camadas mais superficiais e recentes,
0 que também revela areas onde se acumularam depdsitos aluvionares.

Assim como na area proxima aos aluvifes foi identificado um ponto de maior
erosdo pela vazdo do Rio Sorocaba, na porcédo sul da bacia € possivel visualizar o
poder erosivo dos afluentes do Rio Tatui, que se instalaram na paisagem esculpindo
as camadas da Formacdo Teresina até a Formacdo Tatui, como uma relagéo
cronoldgica da forca do curso fluvial.

As outras litologias presentes na bacia estdo ligadas ao periodo Permiano
(Barboza-Gimenez & Caetano-Chang, 2010; White, 1908; Warren et. al, 2015), mas
nao é possivel estabelecer uma relacéo clara entre elas com base na cronologia de
sua formacdo, ja que ndo ha sobreposicdes evidentes. Além disso, os afluentes dos
principais rios tém vazfes reduzidas, o que torna dificil identificar elementos que
ajudem a compreender a morfologia da regidao em grande escala, como a remocao de
uma unidade litoestatigrafica especifica.

De certa forma, as formacdes Teresina, Tatui e Irati s&o as que mais se
destacam na éarea da bacia, o que explica a predominancia de solos argilosos
encontrados no municipio — que dao origem ao grande interesse das industrias
ceramicas instaladas na regido pela retirada de matéria-prima.

Para entender a compartimentacéo topogréafica da area da bacia e integra-la a
analise das unidades geoldgicas, foi organizado um Mapa Hipsométrico com a
finalidade de identificar setores de altimetria diferentes na paisagem, e

posteriormente, contribuir para que a divisdo das unidades de relevo seja elaborada.
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Figura 10. Mapa Hipsométrico da Bacia Hidrografica do Rio Tatui
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O mapa evidencia as diferentes classes altimétricas da bacia do Rio Tatui, as
quais estéo divididas em trés niveis. O setor de mais alto est4 situado a porgéo sul da
bacia, nos limites da area da bacia, chegando a atingir 779m de altitude, representado
pela cor vermelha. Nos setores oeste e central da area da bacia nota-se as altimetrias
intermediéarias, com variacdes de 600m até 650m de altitude. Evidenciando os setores
de menor altimetria demarcados pela for¢a e processos erosivos do Rio Tatui, ao norte
estdo os maiores vales e planicies aluviais que variam de 518m a 600m de altitude,
representados pelas cores de verde.

As areas mais elevadas da bacia apresentam a cobertura da formacao
Teresina e Irati, enquanto as mais baixas apresentam as litologias da Formacao Tatui
e Itararé nos fundos de vale e na confluéncia com o Rio Sorocaba, demonstrando uma
relacdo de erosao fluvial de modo cronoldgico.

Posteriormente, foi organizado o Mapa de Relevo Sombreado da bacia para o
reconhecimento dos padrdes de formas de relevo e do modelado de forma geral,
podendo demonstrar de modo mais detalhado as rugosidades geomorfolégicas
visuais do relevo, colaborando para a separacao e criacdo do mapa das unidades de

relevo manualmente.
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Figura 11. Mapa de Relevo Sombreado da Bacia Hidrogréafica do Rio Tatui
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Na figura 8 podemos perceber por meio do sombreamento que o modelado
colinoso da bacia se divide em partes visualmente identificaveis, gracas as suas
rugosidades. E possivel notar areas especificas onde o relevo aparece mais
dissecado pela rede de drenagem, o que se reflete em padrdes distintos. Esses
padrées foram essenciais para a separacdo das unidades de relevo da bacia,
especialmente quando combinados com a sobreposicdo aos outros mapas gerados
por meio das ferramentas disponiveis no SIG utilizado. Essa abordagem nos permite
compreender de forma mais clara e detalhada as caracteristicas do terreno,
conectando a andlise técnica a percepc¢ao visual.

Nota-se que na porcao sul da bacia, o padrao de relevo apresenta colinas
suavemente mais convexizadas e topos mais definidos do que préximos a confluéncia
do Rio Tatui. Nesta area, os interflivios possuem um padrao distinto se comparados
ao resto da bacia, considerando ainda que estdo proximos a estrutura geologica
mencionada anteriormente e possivel de identificar a partir do Mapa Geoldgico da
Bacia (figura 6), criando a hipétese de que este padrao foi influenciado pela tecténica.
Os interflivios desta area possuem vertentes predominantemente coéncavas,
apresentando a caracteristica coletora. E possivel notar que os vales s&o acentuados,
demonstrando a influéncia de maior vazao do curso fluvial, que foi alterado pela falha
no sentido SW-NE que elevou a escarpa nesta area.

Na porcdo mais a oeste da bacia, nota-se que o padrdo de relevo € mais
dissecado em relacdo aos demais, apresentando interflivios suavemente
convexizados e menos alongados, com vertentes suavemente convexas. Ja na porgao
norte, os interflivios também sdo bem alongados, mas apresentam um padrdo menos
convexo gue na porgao sul. Suas vertentes podem ser caracterizadas como convexas.
Aparentemente, a litologia da area apresentou maior resisténcia a vazao do Ribeiréo
Pederneiras e do Ribeirdo Enxovia.

Ao nordeste da bacia, proximo a area urbana do Municipio de Tatui, os
interflivios ndo sao bem definidos, possuindo relevo suavemente convexizado. Suas
vertentes podem ser caracterizadas como convexas, apresentando grande
declividade. Ao sul da area urbana, na por¢ao leste da bacia, existe outro padréo de
relevo menos convexizado que os demais. Os interflavios ndo sdo muito alongados,
assim como na porcdo nordeste, mas os vales sdo bem definidos e as vertentes

também podem ser classificadas como convexas.
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Figura 12. Mapa de Declividade da Bacia Hidrografica do Rio Tatui
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O Mapa de Declividade evidenciou as diferentes classes percentuais de
declividade presentes no modelado, das quais variam de 0% até a niveis superiores
a 40%, em vertentes muito declivosas.

Nota-se que a area urbana do municipio de Tatui (SP) foi construida em colinas
de topos convexos com vertentes retilineas e convexas que apresentam taxa de
declividade de 12 a 30%, dificultando a mobilidade urbana e trazendo alguns
problemas ambientais com a urbanizacdo sem planejamento estratégico para conter
futuros problemas ambientais como enchentes e inundacbes alavancadas pela
impermeabilizacdo das vertentes.

De certa forma, € possivel observar que a porcéo sul e a nordeste da bacia
apresentam vertentes com declividades mais acentuadas, enquanto na porgao norte
e oeste, o relevo é mais suave, com pouca inclinacdo. Percebe-se que a acdo da agua
na esculturacao do relevo foi mais intensa nas areas de maior declive, especialmente
pela proximidade de rios mais caudalosos, como o Rio Tatui e o Rio Sorocaba. Esses
cursos fluviais, com sua forga erosiva, moldaram o terreno de forma mais expressiva
nessas regides, criando contrastes marcantes no modelado.

Com isso, para entender também a disposi¢ao dos tipos de solo que embasam
a bacia, elemento importante na esculturacdo do relevo, foi organizado um mapa
pedoldgico. O mapa abaixo utiliza a escala de 1:100.000 com a base elaborada por
ROSSI (2017). A auséncia de informacdes em escalas mais detalhadas dificulta o
processo de identificacdo dos tipos de solos que ocorrem em areas menores, mas de
modo geral, 0 mapa contemplara os principais tipos de solos ocorrentes na bacia, para
gue sejam integrados na analise morfolégica do relevo, ja que a pedogénese e a
morfogénese podem ocorrer simultaneamente na esculturacdo do relevo (QUEIROZ
NETO, 2003).

Ao analisar e integrar a pedologia a geomorfologia, os processos vao nos
permitir mostrar a participagdo dos processos superfciais na diferenciagao lateral da
cobertura pedolégica e possibilitar a percepcdo do papel e a importancia dos
processos geoquimicos e pedoldgicos na evolucédo do relevo (QUEIROZ NETO, 2000)
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Figura 13. Mapa Pedol6gico da Bacia Hidrografica do Rio Tatui
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ApoOs a producdo dos mapas e das andlises do relevo, foi possivel identificar
setores com caracteristicas altimétricas e morfoldgicas distintas dentro do recorte da
bacia.

Dessa forma, foram avaliadas diferentes propostas para dividir e classificar o
relevo da Bacia do Rio Tatui. Para isso, foi decidido combinar métodos tradicionais de
mapeamento, como a identificacdo visual, com técnicas mais modernas através dos
softwares de geoprocessamento. A divisdo das unidades de relevo foi feita
observando as diferencas nos padrdes do terreno, utilizando um mapa de relevo
sombreado (hillshade), que ajuda a visualizar as formas do relevo, e um mapa de
indice de rugosidade, que foi criado com base em dados de declividade (inclinacdo do
terreno).

Para facilitar a organizacédo e o entendimento dessas diferencas, elaboramos
um mapa que divide a area em unidades de relevo. Depois de identificar essas
unidades por meio do mapeamento, realizamos trabalhos de campo para verificar e
confirmar se as divisbes propostas estavam corretas.

Posteriormente, essas unidades de relevo serdo discutidas de forma breve,
juntamente com a caracterizacdo de cada uma de suas compartimentacées e formas.
Seguindo a proposta de Ab’Saber (1969), busca-se a descricdo do relevo,

complementada pelos niveis taxondmicos de J. Ross (1992).
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Figura 14. Mapa de indice de Concentracéo de Rugosidade do Relevo da Bacia Hidrogréafica do Rio
Tatui
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Conforme abordado anteriormente no capitulo de procedimentos
metodoldgicos desta pesquisa de mestrado, o0 mapa de unidades de relevo integra
aspectos visuais delineados a partir dos mapeamentos realizados, do indice de
concentracéo de rugosidade e ainda dos trabalhos de campo realizados ao longo da
bacia.

O mapa de indice de concentracdo de rugosidade foi elaborado com 5(cinco)
classes, das quais estdo de acordo com a proposta de Sampaio e Augustin (2014),
utilizando-se do indice local que se mostrou mais adequado para a area em
comparacao ao indice global, que resultou em um detalhamento mais generalizado
no recorte da bacia.

Os valores mais elevados de ICR (muito alto) sdo encontrados na porgéo sul
da bacia, relacionados a formacédo Teresina e Irati, enquanto os valores mais baixos
(muito baixo) estdo relacionados principalmente aos vales e baixas encostas, com
meédia espacializacdo ao longo do curso do Rio Tatui e em colinas de topos planos,
sendo relacionados a formacdo Tatui. Os valores médios de ICR se caracterizam
como uma faixa de transicéo entre os indices alto e baixo.

Outra producédo importante para este trabalho é a analise do uso e cobertura
da terra, que € uma ferramenta indispensavel para a compreensdo da dinamica
ambiental de uma bacia hidrografica, pois revela a complexa inter-relacéo entre as
atividades humanas e o meio fisico. As formas de relevo, com suas variacdes de
declividade, orientacdo de vertentes e tipos de solo, atuam como um fator
condicionante primario, influenciando diretamente as potencialidades e limitacbes
para a ocupacao do solo, seja para agricultura, urbanizacdo ou preservacao. Em
contrapartida, uma vez estabelecido, o uso da terra torna-se um poderoso agente
geomorfolégico, capaz de alterar taxas de infiltracdo de &gua, acelerar processos
erosivos e de assoreamento, e redefinir a prépria dinamica das vertentes e da rede
fluvial.

Nesse sentido, a elaboracédo de um mapa de uso e cobertura da terra para a
Bacia Hidrografica do Rio Tatui € um passo metodologico fundamental nesta
dissertacdo. Este serve como um instrumento de diagnéstico para correlacionar as
diferentes classes de uso com as unidades geomorfoldgicas que serdo posteriormente
identificadas. O objetivo € compreender como o relevo influenciou o padrdao de
ocupacao atual e, principalmente, investigar como as atividades antropicas estao

interagindo com a vulnerabilidade e o potencial de cada compartimento da paisagem,
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fornecendo subsidios essenciais para a analise da dindmica geomorfoldgica

contemporanea.
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Com a analise do mapa de uso do solo (figura 16), é possivel observar que a
cobertura do uso do solo da bacia é bem diversificada, mas h4 uma predominancia de
pastagens em sua extensdo. De modo geral, a bacia ndo é totalmente urbanizada,
pois € observada a presenca de outras atividades ao longo de seu recorte, mas
podemos afirmar que ela € intensamente modificada pelas atividades antropicas, com
predominio de usos ligados ao setor agropecuario.

A cobertura de pastagem, caracterizada por gramineas, distribui-se de forma
ampla pela bacia, ocupando desde os interflavios de topografia suave até vertentes
com declividades mais acentuadas, o que pode torna-la um fator central na dinamica
de infiltracdo da dgua e nos processos erosivos superficiais.

As atividades agricolas, por sua vez, demonstram a relevancia da bacia na
producdo de commodities, como por exemplo, a Cana-de-Acucar, que ocupa extensas
areas continuas, concentradas principalmente nos terrenos de relevo mais plano a
suavemente ondulado, onde a mecanizacao € favorecida. Em paralelo, a Soja e outras
Lavouras Temporarias e Perenes compdem o cenario agricola muitas vezes em
rotacdo de culturas ou em porcdes mais restritas da bacia.

Outra classe em destaque no mapa € a de Mosaico de Usos, que representa
areas de alta fragmentacdo onde diferentes cultivos, pastagens e pequenas
edificacGes se unem. Essa classe é frequentemente associada a agricultura familiar e
a transicdo entre o espaco rural e o urbano, refletindo uma dindmica de ocupacao da
terra mais diversificada.

Os remanescentes de vegetacdo nativa, classificados como Formacéao
Florestal, encontram-se altamente fragmentados e, em grande parte, restritos as
margens da rede de drenagem do Rio Tatui, funcionando como matas ciliares, ou em
porcdes de relevo mais ingreme, onde o aproveitamento econémico é dificultado.
Essa distribuicdo evidencia a pressdo historica do desmatamento e destaca a
importancia desses fragmentos para a manutencéo da estabilidade das margens dos
rios e para a conservacao da biodiversidade.

A area urbanizada concentra-se na por¢ao leste da bacia, correspondendo a
mancha urbana do municipio de Tatui, e € caracterizada pela alta impermeabilizacédo
do solo, o que intensifica o escoamento superficial e impacta diretamente o regime
fluvial (STEVAUX & LATRUBESSE, 2017).
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Pontualmente, foram notados também os poligonos de Mineracéo, proveniente
das atividades das ceramicas, comumente instaladas nesta regido pela atratividade
dos solos argilosos, propicios para a producéo de tijolos e telhas, atraindo interesse
econdmico. Essa atividade promove alteracbes topograficas severas, além de
danificar ambientalmente as areas da bacia, por se tratar de uma extracdo de recurso
natural ndo renovavel.

De acordo com Balistieri e Aumond (1997), as argilas apresentam notavel
polivaléncia, constituindo a matéria-prima fundamental para diversos segmentos da
industria ceramica. Na construcao civil, sdo amplamente empregadas na producao de
ceramica vermelha, que abrange desde componentes estruturais (tijolos e telhas) até
revestimentos (pisos e lajotas esmaltadas). Além das aplica¢gBes tradicionais, que
incluem também a ceramica branca para loucas e azulejos e a ceramica artesanal, as
argilas sdo essenciais na formulacdo de ceramicas técnicas de alto desempenho,
como filtros siderurgicos e ferramentas de corte de elevada dureza.

Nesse contexto, a mineracdo a céu aberto na bacia representa uma fonte de
significativo impacto ambiental, cujas operacdes alteram drasticamente o relevo por
meio da criacdo de cavas e da deposi¢cdo de grande volume de rejeitos. Conforme
aponta Ross (2008, p. 231), este material, quando exposto aos agentes intempéricos,
é frequentemente carregado para a drenagem local, resultando na degradacao e no
comprometimento dos corpos hidricos proximos.

Outra classe identificada foram as areas de Campo Alagado e Area Pantanosa,
gue, por sua vez, estdo associadas as planicies fluviais do Rio Tatui e seus principais
afluentes, representando ambientes naturais de alta importancia para a regulacéo
hidrica e que sofrem presséao direta do avanco das atividades no entorno.

Diante do exposto, a andlise integrada das classes de uso e ocupacao do solo
evidencia um cenario de antropiza¢do na Bacia Hidrografica do Rio Tatui, no qual a
organizacdo espacial das atividades humanas é ditada pela compartimentagéo
geomorfolégica. Observa-se um claro padrao onde as atividades de maior expressao
econdmica dominam as superficies de menor declividade, ao passo que os sistemas
ambientais mais sensiveis, como as matas ciliares e os campos alagados, funcionam
como refugios para a biodiversidade.

Para dar andamento e integrar todos os elementos aqui anteriormente citados,
com base na analise de parametros morfométricos, como hipsometria, declividade,

indice de concentracdo de rugosidade, complementados por observacdes in loco
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durante trabalhos de campo, foi possivel identificar e classificar padrbes
geomorfolégicos em unidades distintas. Como resultado, foram estabelecidas cinco
compartimentacdes, as quais foram espacialmente organizadas e representadas no
mapa de unidades apresentado na figura 17.

A delimitacdo dessas unidades de relevo fundamentou-se em critérios
especificos preconizados pelo Manual Técnico de Geomorfologia do IBGE (2009),
considerando feicbes como colinas suaves, escarpas associadas a falhas, fundos de
vales, topos e rupturas topogréficas, estas ultimas evidenciadas pela transicdo nos

indices de rugosidade e hipsometria.
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Figura 16. Mapa de Unidades de Relevo da Bacia Hidrogréafica do Rio Tatui
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A partir da integracdo dos mapas anteriores, a organizacdo do mapa acima
(figura 17) foi elaborada tendo em vista que foi possivel identificar na area da bacia 5
unidades de relevo que possuem altimetrias e formas diversificadas em suas
caracteristicas. O modelado colinoso se estende por toda a bacia, mas em sua area
(conforme identificado por meio do mapeamento da area e atraves de sua confirmacao
pelo trabalho de campo) apresenta unidades morfologicas com caracteristicas
diferentes, as quais serao descritas abaixo.

Localizada predominantemente na por¢édo jusante da bacia, esta unidade é
caracterizada por interflavios alongados e de topos suavemente convexizados, com
vertentes predominantemente retilineas e bases cbncavas que abrigam vales
simétricos e abertos.

A suavidade geral do relevo e a baixa dissecacdo sdo uma resposta direta a
litologia da Formacdo Tatui (figura 19), composta por siltitos e argilitos menos
resistentes, e ao longo processo de circundesnudagdo que aplainou a regido, de
acordo com Ab’Saber (1969).

Figura 17. Forma de interflivio alongado suavemente convexizado, pouco extenso e de
vertentes retilineas com bases concavo-retilineas. (23°18'57.62"S, 47°49'41.93"O)

i —

B .

’ Autor: MACHADO JUNIOR, C. Fevereiro, 2025.

Figura 18. Perfil topografico de um setor da Unidade I.

6m,-537m  Inclinagio maxima: 5%  Inclinagéo média: 3.4%, -6.4%
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O.: MACHAD JUNIOR, C. Fonte: Google Earth Pro. CNES/Airus (2025)

Por se caracterizarem como unidades suavemente planas, as atividades
agropecuarias estao presentes por toda sua por¢ao norte, principalmente as areas de

cultivo de cana-de-acUcar e pastagens, como analisado na figura 15. Nesta unidade
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também estdo presentes areas industriais, proximas as rodovias que dao acesso a
area urbana do municipio de Tatui.

Em trabalho de campo também foi possivel obsevar a presenca dos latossolos
vermelhos e da estrutura da unidade que pertence predominantemente a formacao

Tatui.

Figura 19. Recorte do perfil da Formagao Tatui. (23°18'56.24"S, 47°48'41.01" O)

Autor: MACHADO JUNIOR, C. Fevereiro/2025

Na imagem acima, verificam-se os siltitos e argilitos da formacao Tatui, os quais
dao origem a coloracdo dos latossolos vermelhos presentes na unidade de relevo I.

Outra caracteristica marcante desta unidade € a area urbana do Municipio de
Tatui, pr6xima ao Corrego do Matadouro Velho e do Corrego Guardinha. As
construcdes urbanas situam-se nos interfllvios suavemente convexizados e em suas
vertentes retilineas, que em grande parte é impermeabilizada pelo asfalto e pelo
concreto, como ja mencionado anteriormente, ocasionando processos erosivos mais
frequentes nas planicies fluviais.

Ja na unidade I, situada a oeste, é possivel observar o modelado colinoso com

menor dissecacado que na unidade |. Esta unidade se destaca pelos interflivios muito
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extensos e topos notavelmente aplainados, com baixa amplitude de relevo e vales
mais amplos. Essas feicbes podem ser intepretadas como remanescentes de
superfcicies de aplainamento mais antigas, que estdo sendo progressivamente
consumidas pela inciséo da rede de drenagem. Essa morfologia relembra as teorias
da evolucdo da paisagem em areas tropicais, como as propostas por King (1956)
sobre pediplanacdo e Bigarella, Mousinho e da Silva (2016) sobre a formacéo de
superficies aplainadas e seus depdsitos correlativos no Brasil.

Quanto a sua estrutura, ela também pertence predominantemente a Formacao
Tatui, com algumas areas relativas ao Grupo Itararé. Seu embasamento proveniente
do periodo permiano e de estruturas horizontais permite que o modelado colinoso de

topo suavemente convexizado se estenda também para esta area.

Figura 20. Forma de interflGvio alongado de topo suavemente convexizado, muito extenso e de
vertentes retilineas com bases convexas.

Autor: ACHADO JUNIOR, C. Fevereiro/2025.

Figura 21. Perfil Topografico de um setor da Unidade II.

Org.: MACHDO JNIOR,. Fonte: Gooe Earth Pro. ES/irbus (25)
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As morfologias presentes na Unidade Il sdo caracterizadas como interflivios
com baixa dissecacao. O relevo suave e ondulado apresenta amplitude baixa e topos
amplos e aplainados, com declividades suaves que variam de 0 a 20% (baixa). Sua
altimetria varia de 500 a 600m. Suas bases s&o suavemente convexas, combinando
com a vertente convexizada de pouca amplitude com patamar. Como em sua maior
parte estdo predominando os rios intermitentes, a intensidade da dissecacdo das
colinas ndo é muito demarcada, ja que as areas que apresentam maior declividade
estdo relacionadas as vertentes dissecadas pelo Rio Tatui.

Na Unidade Il ja foi possivel observar um modelado colinoso divergente das
duas primeiras unidades. Nesta unidade, os interflivios sdo mais extensos e
alongados que nas duas primeiras unidades. A declividade das colinas variam de O a
>40% (médio) e sua altimetria varia de 518 a 670m. H& a presenc¢a de uma escarpa
no inicio da porcédo sul desta unidade com lineamento em sentido Oés-sudoeste
(WSW) para Lés-nordeste (ENE) que esta associada a estrutura geolégica no mesmo
sentido, logo, caracteriza-se como uma escarpa adaptada a falha.

As escarpas adaptadas a falha s&o resultantes da erosdo remontante, um
processo erosivo em que a agua, ao longo do tempo, desgasta o terreno, retrocedendo
gradualmente em direcdo a nascente de um rio ou curso’dagua, acompanhando
paralelamente uma zona de falha, ocorrendo em zonas de falhamentos verticais e/ou
transcorrentes em morfoestruturas constituidas por rochas rigidas (IBGE, 2009)

Figura 22. Escarpa adaptada a falha e formas de colina de topos suavemente convexizados.
(23°23'58.66" S, 47°55'55.94"0)

T

Autor: MACHADO JUNIOR, C. Fevereiro/2025.

Figura 23. Perfil topogréafico de um setor da Unidade Ill com forma de escarpa.
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A escarpa adaptada a falha (figura 22) representa uma ruptura topografica
abrupta, com declividades acentuadas, sustentada pela Formacdo Teresina. Sua
génese € um exemplo classico da eroséo diferencial sob forte controle tecténico.

A Formacao Teresina, composta predominantemente por arenitos e siltitos
(SCHNEIDER et al., 1974), apresenta maior resisténcia a erosdo em comparagcado com
as litologias das formacdes subjacentes, como os folhelhos e siltitos da Formacéao Irati
e os arenitos finos da Formacdo Tatui. Essa diferenca litologica € um fator
determinante para a formacgao da escarpa, uma vez que as rochas menos resistentes
sdo erodidas mais rapidamente, criando patamares ou degraus topograficos. A erosao
remontante, que atua a partir da base da escarpa, promove 0 recuo progressivo das
camadas menos resistentes, expondo as rochas mais duras da Formacédo Teresina e

acentuando a declividade da escarpa.

Figura 24. Modelo Digital de Terreno (MDT) da Bacia Hidrografica do Rio Tatui com destaque
para a escarpa em sentido WSW-ENE.

Fonte: Organizado pelo autor. »

Nos niveis inferiores, 0 Rio Tatui se inseriu e ajustou-se a escarpa, entalhando
o vale em “V” e esculpindo as formas colinosas adjacentes. Nota-se também que a
partir da ocorréncia da estrutura geoldgica, o rio muda seu sentido para Lés-Nordeste,
seguindo para a confluéncia no Rio Sorocaba.

Além da forma Unica de escarpa encontrada nesta unidade de relevo, as formas

gue mais ocorrem sdo as colinas de topos convexos e dissecagdo menor que as duas
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primeiras unidades. Suas vertentes sdo predominantemente retilineas, com a
ocorréncia também de convexas. Os vales em “V” sdo simétricos abertos e as bases
das vertentes sdo suavemente convexizadas.

Também sé@o encontradas nesta unidade de relevo as colinas extensas de
topos planos, tipicas de um modelado colinoso ondulado suave, onde se desenvolvem
nesta as atividades agropecuéarias, principalmente de cultivo de gramineas. Esses

interflivios possuem vertentes retilineas e vales suaves em “V”.

Figura 25. Interflavio extenso com topo plano. (23°22'55.56"S, 48° 47°59'29.30"0)
—

Autor: MACHADO JUNIOR, C. Fevereiro/2025.

Figura 26. 2° Perfil topografico de um setor da Unidade lll.

| Org.: MACHADO JUNIOR, C. Fonte: Gogle Earth Pro. CNE/Airbus (205)

Os interflavios extensos de topos planos demonstram a auséncia da maior
dissecacdo por parte dos rios entalhando seus vales em “V” pouco declives,
modelando colinas suavemente convexizadas de bases cdncavas.

Essa morfologia sugere um estagio avancado de evolucdo geomorfolégica,
onde os processos erosivos atuaram de forma mais lenta e gradual, permitindo o
desenvolvimento de superficies aplainadas (BIGARELLA, MOUSINHO, DA SILVA,
2016). A presenca de topos planos e interflivios extensos pode estar associada a
condicdes climaticas estaveis a eroséo, o que favoreceu a formacao de um relevo
mais suave e menos dissecado. Além disso, a convexidade das colinas e a
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concavidade de suas bases indicam um equilibrio dindmico entre os processos de
erosdo e deposicao caracteristico de areas onde a energia dos rios € moderada e a
sedimentacao ocorre de forma equilibrada. (CHRISTOFOLETT]I, 1980; ROSS, 1992).

Ja na unidade |V, as formas de relevo caracterizam-se como interflivios de
topos suavemente convexizados e restritos em um modelado homogéneo. Suas
vertentes sao retilineas a céncavas e possuem vales em “V” assimétricos e abertos,
demonstrando uma dissecacdo mais intensa pelos rios perenes. A declividade desta
unidade de relevo também esta entre 0 e >40% e sua altimetria varia de 518 a 779m,

sendo a mais elevada.

Figura 27. Forma de interflivios alongados, extensos e de topo acentuado. - Unidade de
Relevo IV (23°24'38.10"S, 47°54'59.13"0)

Autor: MACHADO JUNIOR, C. Fevereiro/2025

Figura 28. Perfil topografico de um setor da unidade IV.

)
Ganhoiperda de elevaqao, 128 m, -111 M InclinagAo maxima: 21.1%, -12.1% | Ineina¢ao media: 6.8%, -5.0%

Org.: MACHADO JUNIOR, . Fonte: Google EartPro. CNE/irbus (202

O perfil de elevacéo da unidade caracteriza interflivios alongados, extensos e
topos bem acentuados, 0s quais apresentam pouca variacédo de alttiude em relagéo
ao nivel de base dos rios. Suas bases sdo concavas, dissecadas pelos afluentes do
Rio Tatui e do Ribeirdo Jumirim.

Ja na dultima unidade de relevo da bacia, o modelado colinoso também
apresenta maior altimetria alcancando 778m, mas demonstra declividades menos
acentuadas com predominancia de 0 a 8% - por mais que seja possivel identificar

areas pontuais de declividades maiores que 40%.
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Figura 29. Forma de Interflivio extenso com topos suavemente convexizados (23°25'40.63"S,
48° 4'5.93"0)

Autor: MACHADO JUNIOR, C. Fevereiro/2025.

Figura 30. Perfil topogréfico de um setor da Unidade V.

Org.: MACHADO JUNIOR, C. Fonte: Google Earth Pro. CNE/Airbus (2025).

Seus interflavios caracterizam-se pela grande extensdo, com topos planos e
vertentes retilineas de bases convexas. Seus vales sdo em “V” simétricos e abertos.
Esta unidade de relevo esta presente sobre a estrutura da Formacéo Teresina e da
Formacao Irati, ambas do periodo Permiano. Durante o trabalho de campo, foi
possivel observar em um corte de estrada a presenca de calcéarios e folhelhos,

caracteristicos da Formacao Teresina.
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Figura 31. Recorte do perfil da Formacao Teresina para verificagao de litologia. (23°,24’57.5” S,
48°, 02’°35.8” O)

A coloracdo marrom-acinzentada deu origem aos argissolos vermelho-
amarelos, presentes em toda a unidade V. A faixa verde que se vé na imagem acima
provavelmente é proveniente de hidromorfia sofrida pela litologia no ajuste dos cursos
fluviais, onde o0s materiais foram transportados abaixo. Essa hidromorfia,
caracterizada pela saturacdo de agua no solo, favorece a reducgéo de 6xidos de ferro
e a formacdo de minerais secundarios, como os silicatos hidratados, que conferem a

tonalidade esverdeada, pois, de acordo com Grigorowitschs e Rodrigues (2014)

[...] solos presentes em determinadas morfologias e posi¢cbes do relevo, tais
como o setor inferior de vertentes e as planicies fluviais, estdo sujeitos a
condicdes de saturacdo hidrica temporaria ou permanente, as quais
promovem a formagd@o de atributos hidromorficos tais como as fei¢cdes
redoximérficas, que em alguns casos correspondem aos chamados
mosqueado [...] (GRIGOROWITSCHS & RODRIGUES, 2014, p. 93)

6.2 Analise da Fragilidade Ambiental da Bacia Hidrografica do Rio Tatui

A fim de analisar os impactos ambientais na bacia a partir do uso do solo e de
suas variaveis genéticas, foi aplicada a proposta de fragilidade ambiental proposta por
Ross (1994) para identificar as classes de fragilidade ambiental emergente.
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A analise da fragilidade ambiental na Bacia Hidrografica do Rio Tatui,
fundamentada no modelo de geossistemas, permite identificar uma clara correlacéo
entre a espacializagcdo das vulnerabilidades e os compartimentos de relevo que
estruturam a paisagem. Observa-se que as distintas formas de uso e ocupacao do
solo, historicamente desenvolvidas sobre essas unidades geomorfologicas, atuam
como agentes potencializadores ou mitigadores da instabilidade natural. A interacéao
complexa entre os componentes do substrato fisico-natural (geologia, relevo, solos) e
as pressdes antrdpicas resulta, portanto, em um mosaico de condi¢des de fragilidade,
cuja configuracdo espacial heterogénea evidencia as consequéncias diretas dos
diferentes modelos de apropriacdo do territorio.

Na investigacdo das classes de fragilidade em sua espacializa¢édo pela area de
estudo, obteve-se o resultado quantitativo acerca de seu tamanho, demonstrado na
tabela 8.

Tabela 8. Graus de Fragilidade Ambiental espacializada

Grau de Fragilidade Ambiental Area (km?) Area (%) com relac&o ao total
1 — Muito Baixa (1 a<1,5) 32,07km2 9,88%
2 —Baixa (1,5a<2,5) 132,88km? 40,96%
3 —Média (2,5 < 3,5) 109,13 km?2 33,64%
4 — Alta (3,5 <4,5) 19,51 km? 6,01%
5 — Muito Alta (4,5 < 5) 30,84 km? 9,50%

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na porcéo leste da bacia, estende-se a Unidade de Relevo I, correspondente
as planicies fluviais que margeiam o curso principal do Rio Tatui e as colinas
estruturadas pela Formacdo Tatui. Esta area, de modo geral, de topografia
naturalmente suave e baixa suscetibilidade a erosdo, apresenta uma fragilidade
média. A paisagem é dominada pela mancha urbana do municipio de Tatui e por
extensas areas de pastagem em seu entorno. A intensa impermeabilizacdo do solo
pela malha de concreto e asfalto, somada a compactacdo gerada pelo pisoteio do
gado nas areas de pecuaria, eleva a fragilidade ambiental. Como resultado, o que era
naturalmente estavel transforma-se em um ambiente de fragilidade média,
especialmente vulneravel a eventos como enchentes e inundagbes nas areas
urbanas, como ja ocorrido em periodos anteriores no municipio de Tatui.

Essa vulnerabilidade é explicada por Tucci (2007), que afirma que 0 processo

de urbanizacdo modifica o ciclo hidrolégico por meio da impermeabilizagdo do solo.



107

Tal acéo reduz a capacidade de infiltracdo da dgua na bacia, o que, por consequéncia,
aumenta o volume do escoamento superficial e a vazdo maxima durante as cheias,
além de acelerar o tempo de resposta entre o inicio da chuva e o pico da inundacéo.
A fragilidade média identificada nesta area esta associada aos focos em processos
erosivos em razao da menor escala, porém, como visto em trabalhos de campo,
existem areas de maior fragilidade em razdo da possibilidade e frequéncia de

alagamentos e enchentes.

Figura 33. Area de alagamento no bairro Dr. Laurindo em Tatui (SP) em janeiro de 2023.

«/ /

Fonte: G1 (2023). Disponivel em <https://g1.globo.com/sp/itapetininga-

regiao/noticia/2023/01/28/chuva-forte-alaga-ruas-e-causa-transtornos-em-

tatui.ghtml.> Acesso em 21 de julho de 2025.

Como um dos agravantes da fragilidade ambiental, a declividade presente na
area urbana atrelada aos processos de impermeabilizacéo intensifica 0s processos
erosivos, sobrecarregando o sistema. Segundo Benini & Mediondo (2015),

“A urbanizacéo de forma desordenada, sem diretrizes de ocupacgédo, impacta
gravemente no ciclo hidrolégico, pois causa drasticas alteracdes na
drenagem, elevando a possibilidade de ocorréncia de enchentes e
deslizamentos, impondo riscos a saude e a vida humana.” (BENINI &
MEDIONDO, 2015, p. 212).

Avancgando em direcdo ao interior da bacia, encontra-se a Unidade de Relevo
II, um compartimento de colinas amplas e suaves que constitui uma paisagem de

transicdo. O relevo levemente ondulado favoreceu a consolidacdo de atividades


https://g1.globo.com/sp/itapetininga-regiao/noticia/2023/01/28/chuva-forte-alaga-ruas-e-causa-transtornos-em-tatui.ghtml
https://g1.globo.com/sp/itapetininga-regiao/noticia/2023/01/28/chuva-forte-alaga-ruas-e-causa-transtornos-em-tatui.ghtml
https://g1.globo.com/sp/itapetininga-regiao/noticia/2023/01/28/chuva-forte-alaga-ruas-e-causa-transtornos-em-tatui.ghtml
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agropecuarias extensivas, com destaque para a cultura da cana-de-aclcar e a
pastagem.

Nestas areas, a fragilidade ambiental se manifesta com os graus “Muito Baixa”
a “Muito Alta”, demonstrando variabilidade na correlacdo entre as variaveis
estipuladas. Embora a topografia ndo imponha grandes restricbes, as praticas
associadas a agricultura mecanizada e o manejo continuo do solo geram uma
vulnerabilidade moderada, ligada principalmente a processos de erosdo laminar e a
perda gradual da estrutura do solo. Nas areas onde se observa o grau de fragilidade
forte, ha o cultivo de soja, agravante de alguns impactos ambientais. Nesta area
também sdo encontrados os depdésitos aluviais nas planicies do Rio Tatui, area de
forte fragilidade em razéo dos processos erosivos do ciclo hidrolégico.

De acordo com Liszbinski, Brizolla e Patias (2021), a producédo de soja gera
grandes preocupacdes ambientais por interferir de maneira excessiva no
geossistema. Entre os exemplos dessa degradacéo estédo a poluicdo do ar e dos rios

e a erosao do solo.

Figura 34. Area de pastagens e lavouras temporarias na Unidade de Relevo II.

Image ©2025 Airbus

Fonte: Google Earth / Airbus, 2025.
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Ja a Unidade de Relevo lll, localizada na porgcao central da bacia, apresenta
uma morfologia mais acidentada, com vales mais encaixados e vertentes de maior
declividade. O uso do solo, predominantemente com pastagens que se estendem
pelas encostas, interage de maneira critica com o relevo. A combinagéo de um terreno
mais ingreme com uma cobertura que, por vezes, deixa o0 solo exposto, acelera os
processos erosivos e aumenta a instabilidade das vertentes. Consequentemente, esta
unidade exibe um quadro de fragilidade que oscila entre média e forte, revelando como
um mesmo uso da terra pode ter impactos ambientais distintos a depender do contexto

geomorfolégico em que se insere. De acordo com PANACHUKI et al. (2011, p. 775)

O processo de degradacao da pastagem leva a reducéo da cobertura vegetal
do solo, expondo-o ao impacto direto das gotas de chuva, o0 que,
consequentemente, leva & desagregacao de suas particulas e ao selamento
superficial, com reducdo da capacidade de infiltracdo de 4gua e aumento do
escoamento superficial e da erosao.

Vitte e Guerra (2019) salientam que essa intensificacdo da fragilidade ocorre
porque, especialmente em relevos acidentados, 0 manejo inadequado da pastagem e
0 pisoteio intensivo do gado provocam a compactacado e a reducdo da cobertura
vegetal. Com isso, o0 solo fica mais exposto a acdo da chuva, o que intensifica o
escoamento superficial e a perda de solo por erosao, podendo, em casos mais graves,
levar a formacéao de sulcos e vogorocas.

Na Unidade de Relevo IV, que domina a porcédo oeste e sul da Bacia do Rio
Tatui, o relevo é caracterizado por ser fortemente dissecado, com altas declividades
e altitudes elevadas, circundando as principais cabeceiras de drenagem do Rio Tatui.
A fragilidade ambiental desta area demonstrou grau “muito fraca” a “média”, o que é
um bom indicador, entendendo que as cabeceiras de drenagem precisam ser
protegidas de acordo com a legislagdo ambiental. As Unicas areas nesta unidade que
apresentaram grau elevado de fragilidade, foram as que se relacionam as lavouras de
soja, de acordo com a figura 14. A relacao geologia-fragilidade se mostrou resistente
sobre a Formacao Teresina, mas obteve graus maiores de fragilidade sobre as
Formacdes Irati e Tatui, entendendo que o uso do solo obteve um maior peso nesta
relacdo devido as praticas de manejo da agricultura de soja.

Por fim, a Unidade de Relevo V, que se localiza a oeste na Bacia do Tatui,
caracterizada por um relevo mais dissecado, apresentou graus de fragilidade maiores
em relacdo a unidade IV, devido ao uso do solo. Esta unidade também apresenta
cabeceiras de drenagem importantes para a bacia. As pastagens, cultivos de soja e

de cana-de-agucar fazem com que a paisagem se torne mais fragil frente a processos
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erosivos e perca de estrutura de solo. A remocéo da vegetacdo nativa para dar lugar
a essas atividades em areas sensiveis proOximas as cabeceiras compromete nao
apenas a estabilidade do solo local, mas a saude de toda a bacia, potencializando o
assoreamento dos rios e a degradacao dos recursos hidricos que ali se originam.

Nesse sentido, Tundisi e Tundisi (2008) reforcam que as cabeceiras sao
geossistemas essenciais para a manutencéo da qualidade e do volume de agua da
bacia. Os autores explicam que a substituicdo da cobertura vegetal nativa por lavouras
ou pastagens nessas areas de recarga acelera a erosdo, 0 que aumenta o transporte
de sedimentos para os rios. Como consequéncia, ocorre 0 assoreamento dos leitos,
gue diminui a capacidade de vazao do canal e, consequentemente, eleva a frequéncia
de inundacdes nas areas a jusante.

Assim, entendendo que as cabeceiras de drenagem protegem as nascentes do
Rio Tatui, um grau de fragilidade elevado nessas areas demanda maior atencéo a
protecao do ciclo hidrolégico e aos eventos de movimentos de massa. Como ja citado
anteriormente, a desagregacado do solo local nesta area pode ocasionar obstaculos
ao bom funcionamento do curso fluvial. De acordo com Eduardo et al. (2013, p. 799),
a erodibilidade em um Argissolo Vermelho-Amarelo pode variar consideravelmente,
mas ainda assim representa um desafio para a conservacao do solo e da 4gua. Logo,
sob condicfes pluviométricas elevadas, a atencdo deve ser redobrada.

Desta forma, a analise da fragilidade ambiental da Bacia do Rio Tatui confirma
que ela se agrava a medida que as atividades agropecuarias avancam sobre terrenos
de maior complexidade e declividade, sem a adocdo de praticas de manejo e
conservacdo adequadas, evidenciando os conflitos entre o uso da terra e a
capacidade de suporte do meio fisico.

Essa conclusdo dialoga com a perspectiva de Guerra e Cunha (1996), para
guem o planejamento territorial deve, obrigatoriamente, respeitar as potencialidades
e limitagbes do ambiente. Segundo os autores, a expansdo das atividades
agropecuarias sobre areas naturalmente vulneraveis — como as de alta declividade
—, sem a devida adocao de praticas conservacionistas, € a principal causa de
degradacédo e da erosao acelerada, o que expbe o conflito existente entre certos

modelos de desenvolvimento e a capacidade de suporte dos geossistemas.
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Tabela 9. Quadro Sintese da Analise Geomorfoldgica e da Fragilidade Ambiental

Descri¢cdo do Relevo

Interflivios alongados com topos suavemente
convexizados; vertentes retilineas com bases
concavo-retilineas; vales simétricos e abertos; relevo
suave e pouco dissecado.

Estrutura

Formacéao Tatui, Grupo ltararé, Irati e

Teresina.

Uso do solo

Area urbana (municipio de
Tatui), pastagem, cana-de-

acucar, mineragao de argila.
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Fragilidade Ambiental
(ROSS, 1994)

Média (predominante) a Muito
Alta.

Interflivios muito extensos com topos aplainados;
baixa amplitude de relevo; vales largos; vertentes

suavemente convexas; dissecacgao fraca.

Formacéo Tatui, Grupo ltararé, Irati, Teresina
e Depositos Aluvionares.

Agroindustria extensiva (cana-
de-acucar), pastagem e

mosaico de usos.

Muito Baixa a Muito Alta -
Média predominante;
Interflivios com grau “Muito
Forte”

Escarpa adaptada a falha; colinas de topos convexos
e planos; vertentes retilineas e convexas; vales em
"V" simétricos e abertos.

Formacéo Teresina (sustentando a escarpa)
predominante, sobre as Formacdes Irati e
Tatui. Controle por falha geolégica.

Area urbana restrita, cana-de-
acUcar, soja, pastagem
predominante nas encostas.

Muito Baixa a Muito Alta —
Muito forte nos interflGvios ao
norte da unidade ocupados

pelo plantio de soja.

Interflivios restritos com topos suavemente
convexizados e restritos; vertentes retilineas a
concavas; vales em "V" assimétricos e abertos; relevo

fortemente dissecado e de alta altitude (a maior).

Formagcéo Teresina e Irati sobre a Formagao

Tatui.

Pastagem e silvicultura em
encostas ingremes (uso
inadequado), cultivo de soja.

Baixa a Média. Muito alta nos
interflivios ocupados pelo
cultivo de soja.

Interflivios extensos com topos planos a suavemente
convexizados; vertentes retilineas com bases
convexas; vales em "V" simétricos e abertos; alta
altitude com declividades predominantemente suaves,

mas com areas ingremes.

Formagdes Teresina e Irati sobre a Formacéo
Tatui.

Pastagem e silvicultura em
encostas ingremes (uso
inadequado), cana-de-acUcar,
soja e mosaico de usos.

Baixa a Muito Alta — Muito alta
nos interflivios ocupados pelo
cultivo de Cana-de-Acucar e
Soja.
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7. Consideracdes Finais

A pesquisa teve como objetivo a andlise integrada dos aspectos
geomorfolégicos e ambientais da Bacia Hidrogréfica do Rio Tatui, correlacionando as
alteracdes no uso e ocupacido do solo com a Fragilidade Ambiental da Area. A
metodologia adotada, pautada em uma abordagem sistémica, permitiu a correlacéo
entre os componentes do meio fisico e as formas de uso antropico, demonstrando que
o relevo atua como um fator condicionante dos processos ambientais, e,
simultaneamente, é modificado por eles.

A anélise geomorfoldgica resultou na compartimentacéo da area de estudo em
cinco unidades de relevo distintas, cujas caracteristicas sao reflexo da interacéo entre
0s processos morfogenéticos e morfoesculturais. A bacia esta inserida na provincia
geomorfolégica da Depresséo Periférica Paulista, especificamente em sua unidade
subdividida intitulada Depressdo do Médio Tieté, caracterizada por um relevo
suavemente ondulado. Verificou-se que a heterogeneidade litol6gica, composta por
rochas sedimentares das formacdes Tatui, Irati, Teresina e Grupo Itararé e a presenca
de controles estruturais influenciam diretamente o relevo da area, os diferentes niveis
de dissecacdo e a organizacao da rede de drenagem. Destacou-se uma estrutura de
falha com orientacdo WSW-ENE, que condiciona a morfologia de uma escarpa
adaptada a falha e altera o curso do Rio Tatui.

Na area da bacia, as acdes antrépicas atuam como um agente geomorfolégico
transformador ativo, conforme analisado no terceiro nivel de abordagem de Ab’Saber
(1969), que considera a fisiologia da paisagem e as acfes humanas predatérias. A
analise do uso e ocupacado do solo, que identificou o predominio de pastagens e
culturas agricolas, demonstrou que a fragilidade ambiental esta intrinsecamente
relacionada aos componentes do meio fisico. O mapa sintese da fragilidade ambiental
permitiu a identificacdo de um mosaico de vulnerabilidades na bacia, que identificou
particularidades em cada um dos compartimentos de relevo.

Na primeira unidade de relevo, verificou-se que a mancha urbana do municipio
de Tatui (SP), com sua intensa impermeabilizacdo do solo, eleva a fragilidade para os
niveis “Média” a “Muito Alta”. Essa condigao intensifica 0 escoamento superficial € a
frequéncia de eventos de inundagdo, fendbmeno ja registrado no municipio e que
colabora com a ideia de que a urbaniza¢cdo modifica negativamente o ciclo hidrolégico.

Nas demais unidades, as classes de fragilidade “Alta” e “Muito Alta” estao

associadas a expanséao de atividades agropecuarias, como pastagens e cultivos de
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soja e cana-de-acgUcar, sobre terrenos de maior declividade e solos mais erodiveis,
como os Argissolos Vermelho-Amarelos, identificados em grande area da bacia. O
manejo inadequado da pastagem e a remocao da cobertura vegetal original nestas
areas potencializam o0s processos erosivos e a instabilidade das vertentes,
especialmente em areas de cabeceiras, comprometendo a estabilidade de toda bacia
a jusante.

A analise também expds conflitos no uso dos recursos naturais, como a
exploragdo de argila para a industria ceramica, que apesar de economicamente
relevante, causa impactos como a alteracdo do relevo, o aumento dos processos
erosivos e o comprometimento dos corpos hidricos pelo carreamento de material
detritico e rejeitos da mineracao.

A correlacdo entre os fatores analisados permitiu concluir que a Bacia
Hidrografica do Rio Tatui se constitui como um sistema aberto e dinamico, onde a
qualidade ambiental é reflexo da interacdo entre os componentes do substrato fisico
e as pressOes antropicas. A andlise geomorfolégica, ao elucidar a génese e
distribuicdo das formas de relevo, forneceu os subsidios para a espacializacao e
compreensao dos impactos ambientais. Os resultados indicam que a ocupacéo do
territério, quando desvinculada das suas condicionantes naturais, acarreta
desequilibrios, manifestados por processos de erosdo acelerada, movimentos de
massa, inundacdes e enchentes.

Ademais, para as areas de “Muito Alta” fragilidade, cabe a fiscalizagao
competente a redundancia das analises com relacédo a perda do solo, por se tratar de
areas com retirada da cobertura vegetal nativa e maior exposicdo aos agentes do
intemperismo.

Desse modo, a pesquisa cumpre seu objetivo ao preencher a lacuna de
conhecimento geoambiental sobre a bacia e ao fornecer subsidios técnicos para o
planejamento ambiental e a gestéo territorial. A abordagem sistémica demonstrou ser
uma ferramenta eficaz para diagnosticar os conflitos de uso e avaliar a fragilidade do
sistema, visando compatibilizar as atividades humanas com as potencialidades e
limitacdes do meio fisico. Como recomendacgéo prética, os resultados apontam para a
necessidade urgente de um monitoramento continuo e da implementacdo de planos
de manejos conservacionistas nas areas classificadas com fragilidade "Alta" e "Muito
Alta", a fim de mitigar a perda de solo, proteger as areas de cabeceira e garantir a

sustentabilidade dos recursos hidricos da bacia.
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