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RESUMO

Nos sopés das escarpas de cuesta, 0s modelados de relevo tém sua génese atribuida a depésitos correlativos e
alteracfes in situ, cujas interpretaces baseiam-se na aloctonia ou autoctonia dos materiais. Propde-se para este
trabalho o estudo das formas e dos materiais a frente da escarpa da Serra de Sdo Pedro-SP, permitindo entender a
evolugdo geomorfoldgico-pedologica da area e uma melhor compreenséo da relacdo entre modelado de relevo,
processos e materiais na transicdo Planalto Ocidental - Depressao Periférica Paulista. Nesse contexto, optou-se
pela investigacdo detalhada de uma vertente em um interflivio localizado no sopé da escarpa, por meio anélise
em topossequéncia seguindo os principios da Analise Estrutural da Cobertura Pedolégica, desenvolvendo-se
estudos macro e micromorfolégicos, granulométricos, morfoscépicos, densimétricos, quimicos, mineralégicos e
geocronoldgicos dos materiais, além de considerarem-se aspectos estruturais e neotectonicos da regido.
Palavras-chave: Evolucdo Geomorfolégico-Pedoldgica; Aloctonia; Autoctonia.

EVOLUTION OF RELIEF MODELING AND MATERIALS OF CUESTA
CLIFF IN SAO PEDRO-SP

ABSTRACT

In the cuesta escarpment foothills, landforms have their genesis attributed to correlative deposits and in situ
alterations, whose interpretations are based on the allochthonous or autochthonous nature of the materials. It is
proposed to study the landforms and materials in front of the Sao Pedro Ridge escarpment (SP), to understand
the geomorphological-pedological evolution of the area and to achieve a better understanding of relationship
between landforms, materials and processes in the transition of Western Plateau to Peripheral Depression of Sao
Paulo. In this context, we choose for the detailed investigation a slope in an interfluve located at the foot of the
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escarpment, through topossequence analysis following the principles of the Structural Analysis of the
Pedological Cover, developing laboratory analysis (i.e., macro and micromorphological, chemical, mineralogical
and geochronological studies), besides being considered structural and neotectonic aspects of the region.
Key-words: Geomorphological-Pedological Evolution; Allochthonous; Autochthonous

INTRODUCAO

Uma das formas de relevo da Bacia Sedimentar do Parana mais expressivas sdo 0s
relevos dissimétricos, compostos de um lado por uma vertente escarpada e de outro, no
reverso, por uma rampa com mergulho suave. As escarpas de cuesta, situadas na transi¢cdo da
Depressao Periférica Paulista para o Planalto Ocidental do Estado de Sdo Paulo, sdo alguns

dos exemplos mais significativos destas morfologias (ALMEIDA, 1949).

As cuestas ja foram alvo de diversos estudos geoldgico-geomorfoldgicos
(TRICART, 1949; OBERLANDER, 1997; PENTEADO, 1983; GUTIERREZ, 2013), que
discutiram seus mecanismos evolutivos em ambientes distintos. Uma feicdo geomorfoldgica
muito comum as areas de cuesta sdo os pedimentos, 0s quais desde os estudos classicos de
Gilbert (1877) e McGee (1896) sdo tidos como uma superficie de erosdo formada sobre
rochas menos resistentes. Esses autores admitem a ocorréncia de recobrimento sedimentar
sobre os pedimentos, tendo como fonte as areas mais elevadas e ingremes compostas por
rochas mais resistentes. Os pedimentos também sdo chamados de glacis (DRESCH, 1938),
que os definiu como uma superficie suave ao pé de uma escarpa. Embora estas fei¢bes
possam sugerir o transporte dos materiais que as superpdem, muitos estudos realizados com
base na Analise Estrutural da Cobertura Pedoldgica, como os de Castro (1989), Dias Ferreira
(1997), Furquim (2002), Michelon (2011) e Furquim et al. (2013), demonstram que estas
descontinuidades também podem se formar in situ, ndo sendo, portanto, seguro utiliza-los

como indicadores Unicos do transporte e deposicdo dos materiais.

Nesse sentido, o estudo dos depdsitos e mantos de alteracdo das regibes intertropicais
reveste-se de grande complexidade quando se pretende desvendar mecanismos pretéritos
determinantes da constituicdo e atributos que atualmente eles exibem. Embora o mecanismo
evolutivo das areas de serra ou bordas de planalto pareca conhecido e compativel com 0s
modelos geomorfoldgicos consagrados que apontam o balango morfogénese-pedogénese
(BARBOSA, 1965; AB’SABER, 1969; AB’SABER, 1972), o estudo dos materiais da base
das escarpas demonstra uma quase auséncia dos depositos correlativos, como foi verificado

em muitas das pesquisas realizadas na regido da Serra do Limoeiro em Bofete / SP (DIAS
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FERREIRA, 1978) e nas Serras de Sdo Pedro e Itaqueri / SP (QUEIROZ NETO e
JOURNAUX, 1978; DIAS FERREIRA, 1997; PINHEIRO, 2009 e 2014).

Na Serra de Sdo Pedro, a pouca representatividade dos depdsitos e a predominancia
de materiais de alteracdo autoctones coloca em duvida os mecanismos da evolugédo
geomorfoldgica da area. Igualmente, estudos sobre a tecténica da regido também tém trazido
nova luz acerca da geomorfologia da area: no reverso, a Neotectdnica teria provocado
movimentacOes verticais (falhas normais e inversas) e horizontais (transcorréncias),
registradas nas perturbacbes da Formacdo Itaqueri (LADEIRA e SANTOS, 2006;
PINHEIRO, 2014). No glacis, assentado sobre arenitos triassicos da Formagdo Piramboia
(ALMEIDA et al., 1981) e depositos neocenozoicos de génese ndo compreendida totalmente
(MELO et al., 2001), a evolucéo teria sido influenciada pelo estabelecimento do sistema

fluvial a partir dos planos de fraturamento, o que influenciou na dissecagéo do relevo.

Diante do exposto, objetiva-se na presente pesquisa a investigacdo da génese dos
materiais desses glacis, no sentido de determinar se sdo autoctones ou aldctones, quais sdo as
suas relacdes com a evolucdo do relevo na regido e como se configuraram as superficies
produzidas pelos processos atuantes no decorrer da historia geoldgica. Assim, propde-se para
este trabalho o estudo das formas e dos materiais do glacis a frente da escarpa de cuesta da
Serra de Sdo Pedro / SP, cujos resultados permitirdo entender a evolucdo geomorfoldgico-
pedologica da area por modelo genético-evolutivo e possibilitardo uma melhor compreensao
da relacdo entre modelado de relevo, processos e materiais na transicdo Pl. Ocidental -
Depresséo Periférica Paulista.

MATERIAL E METODOS

A metodologia para execucdo do presente estudo baseia-se em alicerces que compdem
a Geomorfologia e a Pedologia. Para a Geomorfologia, os estudos foram direcionados as
vertentes, conexdo dinamica entre o topo do interflivio e o fundo de vale (DYLIK, 1968), em
que se considera esta como um corpo na superficie que € modelado por processos atuantes no
presente e passado do tempo geoldgico. No ambito da Pedologia, a investigacdo dos materiais
e 0 consequente reconhecimento de processos e associacdo ao modelado de relevo tomaréo
como referéncia a Andlise Estrutural da Cobertura Pedolégica (BOULET, 1978). Esta

metodologia tem como pressuposto a tridimensionalidade espacial das organizagOes
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pedologicas e suas estruturas, a dimensdo temporal e o principio de que a cobertura
pedoldgica representa um continuo nas vertentes, podendo ser analisada por meio de
topossequéncia (QUEIROZ NETO, 2002).

Primeiramente, foi feito um levantamento bibliografico acerca da area de estudo, bem
como dos materiais cartograficos e produtos de sensoriamento remoto existentes sob o
contexto regional. Posteriormente, foi escolhido um interflivio do glacis para realizacdo dos
estudos de detalhe, baseada em trabalhos de campo exploratdrios e analise integrada da carta
geomorfoldgica de S&o Pedro (QUEIROZ NETO e JOURNAUX, 1978), mapa morfoldgico
da regido da Serra de S&o Pedro e do Baixo Piracicaba (PINHEIRO, 2014), imagens SRTM
(Shuttle Radar Topography Mission) de resolucdo espacial de 30 m (USGS, 2014), e
fotografias aéreas nas escalas 1:25.000 (1962) e 1: 30.000 (2006). A area de estudo se

encontra delimitada na figura 1.

Figura 1 — Localizacdo da area de Estudo
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Fonte: Adaptado de PINHEIRO (2014).
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Efetuadas as sele¢Bes que envolvem escalas de menor detalhe, foi possivel definir o
eixo do levantamento em uma topossequéncia. Para tal, foram verificadas a morfologia de
uma vertente do interflivio segundo analise estereoscopica de fotografias aéreas, a presenca
de mudangas ou rupturas de declive que indicassem a variacdo da cobertura pedoldgica,
também por tradagens expeditas, e acessibilidade.

Uma vez escolhido o eixo da topossequéncia, foi realizado o levantamento topografico
da vertente selecionada por meio do pantdmetro (COLTRINARI, 2003), construindo a
morfometria e morfologia detalhada da vertente. Em seguida, foram realizadas 11 sondagens
manuais (tradagens) ao longo da topossequéncia (profundidades entre 6 e 8 m), além da
abertura de 5 trincheiras de 2m3 cada e uma sondagem geologica no topo da vertente, até 20
m de profundidade. As tradagens foram executadas com o objetivo de identificar as principais
caracteristicas dos materiais, os limites dos grandes volumes/dominios pedoldgicos e as areas
de transicdo entre eles; as trincheiras foram realizadas para a observacgdo do solo em perfil e
coletas de amostras deformadas e indeformadas; e a sondagem geologica foi feita para
verificar a que profundidade se dava a transicéo solo/alteracdo da rocha.

Nas trincheiras, as amostras, destinadas a analises laboratoriais foram coletadas tanto
nos horizontes quanto nas transi¢cdes entre 0s mesmos, e as descri¢des e coletas dos materiais
em campo foram organizadas de acordo com Santos et al. (2013). As amostras coletadas
foram encaminhadas a laboratorios para a realizacdo de analises fisicas (granulometria,
porosidade, densimetria e morfoscopia), quimicas (quimica total, complexo sortivo e grau de
intemperismo), mineraldgicas (difracdo dos raios X) e micromorfoldgicas, para confeccdo de
laminas delgadas e observagdo em microscopio 6tico. Além destas analises (ndo finalizadas),
foram realizadas 5 datacGes absolutas de materiais entre 1,5 e 2 m de profundidade, por meio
das técnicas da Luminescéncia Opticamente Estimulada — LOE de cristais de quartzo, sendo
possivel desta maneira inferir-se a idade de eventos deposicionais quaternarios (DULLER,
2004; SALLUN et al., 2007). O conjunto dos dados da pesquisa permitiu com que fossem
apontadas a autoctonia / aloctonia dos materiais e a evolucdo geomorfolégico-pedolégica da

regiao.
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RESULTADOS E DISCUSSOES

O interflavio escolhido para investigacdo por topossequéncia (denominada por

Topossequéncia Campestre) caracteriza-se por vertentes com radiais e contornos convexos

suaves, tipicas de morfogénese trabalhada por escoamento superficial difuso (YOUNG, 1972;
RUHE, 1975; COLANGELO, 2007; SMITH et al., 2011). Ainda, o interflivio compbe

divisor topografico das bacias do Corrego Campestre e Ribeirdo do Meio, configurando

colina destacada na paisagem do glacis ao sopé da escarpa de cuesta de Sdo Pedro. Por meio

do levantamento com o pantémetro e analises morfoldgicas de tradagens e trincheiras foi

possivel apontar na Topossequéncia Campestre os setores de vertente (terco superior ou topo,

terco medio, terco médio-inferior e terco inferior ou sopé) (Figura 2). O quadro verificado

mostra que os materiais de cobertura do interflivio estudado séo predominantemente arenosos

e homogéneos em profundidade (Figura 3).

Figura 2 - Perfil Topografico da Topossequéncia Campestre, demonstrando os setores da

vertente e as mudancgas de declive
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Figura 3 — Topossequéncia Campestre
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Fonte: Os Autores (2018).

Porém, apresentam diferencas laterais ténues ao longo da sequéncia, passando de um
dominio de solos avermelhados e franco argilo-arenosos no topo para uma cobertura mais
amarelada e ligeiramente menos argilosa nos tercos superior a médio inferior da vertente. No
sopé, os materiais apresentam gradiente textural abrupto em profundidade, cascalhos e seixos
de litologias variadas, sdo mais amarelos e, a medida que se aproximam do nivel d’agua,
surgem volumes mosqueados.

Esse quadro sugere que a cobertura pedolégica do interflivio ndo apresenta varia¢oes
texturais em profundidade, mas, nos horizontes mais préximos da superficie, ha gradiente
textural. Tal gradiente é baixo na alta vertente e aumenta em dire¢do ao sope, tornando-se
abrupto, sugerindo processos mais intensos de eluviagéo e iluviacdo. Essas variacdes podem
ser decorrentes das possiveis alternancias do funcionamento hidrico da vertente e do material
de origem na base da topossequéncia.

As analises das trincheiras em questdo (Figura 4) apontaram trés dominios do
sistema de transformacdo da Topossequéncia Campestre, a saber: - Um dominio no topo da
vertente, com pedogénese avangando sobre material de origem arenoso, porém com certa

quantidade de ferro e argila em razdo dos matizes 2.5YR, presenca de concregdes ferruginosas
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magnetizadas e textura areia franca a franco argiloarenoso, onde os processos pedogenéticos

permitem desenvolvimento da estrutura em blocos angulares.

Figura 4 - Trincheiras 1 a 5 da Topossequéncia Campestre
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Fonte: Os Autores (2018).

Sua porosidade fissural aponta circulacdo interna desigual da agua face a
dessecacdo/umectacdo do perfil, havendo perda das fragdes finas em razdo da existéncia de
camaras associadas a atividade bioldgica com areia lavada; - Um dominio no terco médio da
vertente até o inicio do setor inferior, caracterizado pela circulacdo hidrica lateral e vertical
desigual formando manchas e bols6es diferenciados em meio & matriz dos volumes, que varia
nos matizes 2.5YR, 5YR e 7.5YR, com textura geralmente na classe franco argilo- arenoso e
porosidade tubular e fissural associada a estrutura em blocos subangulares, com circulagdo
hidrica interagregados formando fei¢Ges indicadoras de perda de matéria; - Um dominio no
terco inferior da vertente, com matizes na cor 7.5YR, mas por vezes com tonalidades
acinzentadas em volumes pequenos em meio a matriz dos volumes, predominando a textura
franco argilo-arenoso e a estrutura em blocos subangulares, porém com gradiente textural
entre 0s horizontes superiores, e inferiores e mudanca de estrutura para granular, além da

presenca mais abundante de concrecdes, em geral ndo magnetizadas.
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Tais dominios do sistema de transformacdo detectados levam a crer haver um
desenvolvimento diferenciado a montante da vertente, cuja génese e dindmica sdo ligadas as
condi¢Bes morfoldgicas do interflivio e material de origem. Ao mesmo tempo, também ha
um dominio a jusante, mas de origem e dindmicas diferentes daqueles existentes a montante.
Entre ambos, o sistema de transformagdo no terco médio da vertente caracterizaria uma
transicdo, estando aparentemente em desequilibrio.

As andlises granulométricas sugerem ligeira perda de argila dos horizontes
superficiais (afetados pelo manejo) para os mais profundos em toda a vertente, ainda que a
diferenca textural entre estes ndo seja tdo pronunciada até os volumes que compdem a
Trincheira 4. Este processo de perda de argila é mais evidente apenas na baixa vertente,
indicando que o processo se daria verticalmente, de cima pra baixo, e remontantemente, da
baixa vertente em direcdo a alta.

Em relacdo a distribuicdo da fracdo areia, podem ser destacados trés padrdes
encontrados: (1) predominancia de areia de média a fina na alta vertente; (2) predominancia
de areia media na média vertente, mas com menor quantidade de areia fina em relacdo a alta
vertente, e maior em relacdo a baixa, o que pode indicar uma transicdo; (3) predominancia da
fracdo média seguida pela fragdo grossa na baixa vertente.

Por fim, em relacdo ao material de origem do solo, é provavel que este seja aloctone
na base da vertente, a julgar pela variada litologia encontrada tanto nas fracdes arenosas como
nos cascalhos e seixos. Essa hipdtese sobre a aloctonia dos materiais do sopé da vertente é
menos evidente nos outros pontos da sequéncia, uma vez que mesmo 0S materiais mais
profundos do topo da vertente, obtidos pela sondagem, apresentam, por enguanto, origem
bastante incerta.

Os dados das analises quimicas mostram que os materiais estudados sdo geralmente
bastante homogéneos em relacdo aos parametros quimicos, apresentam baixa concentracdo de
cations basicos (desconsiderando os horizontes superficiais, mais modificados pelo manejo
agricola), eletronegativos, fracamente acidos, com baixo teor de ferro, elevado grau de
intemperismo e provavel dominancia de caulinita na fracdo argila. Esses dados deverdo ser
complementados e validados ndo apenas pelas analises quimicas dos outros pontos como
também pela difratometria de raios X, que fornecerd indicativos preciosos sobre a assembleia
mineraldgica da fracdo coloidal.

Os resultados de datacdo apontam similaridade entre as idades de soterramento dos

materiais do topo e da base da vertente. A amostra mais antiga da topossequéncia resultou em
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uma idade de 27.450 + 4.350 anos no sopé da vertente (Trincheira 5). Esta foi seguida pela
amostra no topo da vertente, com idade de 22.500 + 2.600 anos (Trincheira 1). Proxima a
Trincheira 1, a amostra da Trincheira 2, junto ao setor médio da vertente, obteve idade de
20.300 £ 2.700 anos; as idades mais recentes foram encontradas nas Trincheiras 3 (11.560 +
1.800 anos) e 4 (13.460 + 1.410 anos), respectivamente no setor médio e na passagem do
setor medio para a base da vertente.

As idades de soterramento tendem a avancar tanto em direcdo ao topo como em
direcdo a base; desse modo, infere-se novamente o carater transicional entre os setores de
montante e jusante do interflivio estudado. Além disso, as idades obtidas demonstram que 0
desenvolvimento da vertente onde se realizou o perfil em topossequéncia possui evolucéo
associada ao Pleistoceno Superior no tocante aos materiais de até 2 m de cobertura, com as
datacbes mais antigas correlacionadas ao Ultimo Maximo Glacial — UMG nas regides
tropicais (SUGUIO, 2010; SOUZA e PEREZ FILHO, 2016; PINHEIRO e QUEIROZ NETO,
2017). Tais resultados expressam uma superficie cuja posicdo inicial foi desenvolvida sob
condigdes climaticas mais secas e frias, que permitiram a deposicdo de mais de 2 m de
espessura de material.

Apos ser depositado, tal material sofreu intemperismo e pedogénese suficiente para,
durante o aumento das condi¢bes de umidade no Holoceno, formar a cobertura pedoldgica
mais desenvolvida no topo da vertente. Em outras palavras, os resultados sugerem que 0
desenvolvimento do modelado e materiais da topossequéncia conquistaram sua forma e
cobertura atual por um processo agressivo e rapido de intemperismo e pedogénese no
Quaternario tardio, enquanto que a erosdo, em sua escultura pleistoceno superior/holocénica,

foi marcada, provavelmente, por morfogénese mecanica menos agressiva.

CONSIDERACOES FINAIS

Embora seja verificado o possivel desenvolvimento mais recente da cobertura
pedoldgica em razdo da andlise geomorfoldgica da vertente, analise estrutural da cobertura
pedologica e datacdes, torna-se dificil sustentar somente uma possivel autoctonia dos
produtos de alteracdo dos materiais de origem. Sua génese, aloctone, estaria associada a
alteracdo de uma cobertura coluvial identificada na literatura por depdsitos neocenozéicos no
topo da vertente; na base da vertente investigada, haveria génese também aldctone associada a

alteracdo de depositos fluviais.
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Tais apontamentos remetem a possibilidade do modelado de relevo e de sua
cobertura pedoldgica no sopé da escarpa de cuesta de Sdo Pedro-SP serem oriundos de
depdsitos mais recentes que constituiram cobertura coluvionar do glacis, intensamente
atacados por intemperismo e pedogénese, além da morfogénese mecénica mais associada a
fluxos difusos nas vertentes.

Ha ainda a possibilidade de movimentacdo neotecténica vertical diferenciada de
blocos que compdem a area induzir sedimentagdo e dissecacao diferenciadas no glacis, se for
considerado o eixo da cuesta até o Rio Piracicaba (movimentacdo a ser verificada em estudos
futuros). Assim, sdo necessarias a agregacdo de analises faltantes e a investigacdo
neotectonica da regido de Sdo Pedro-SP para que se construa um modelo geomorfolégico-
pedologico genético-evolutivo da regido mais fidedigno, escopo principal da presente

pesquisa.
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