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Resumo: Os resultados da andlise fisiogréfica da quadricula de S&o Carlos-SP, escala 1:100.000, a
partir da interpretacdo de imagens de satélite, pode contribuir para o conhecimento dos aspectos
fisicos da &rea. Estes sdo apresentados no Mapa e Legenda Fisiogréfica, onde as paisagens foram
representadas em 5 niveis categdricos de acordo com um sistema hierarquico de classificacdo
fisiogréfica: Provincia Fisiogréfica, Regido Fisiografica, Paisagem Fisiogréfica e Tipo de Relevo. Na
area predominam paisagens aluviais (atuais e paleo) e coluvio-auviais, com forte influéncia de
eventos tecténicos e neotectonicos, distribuidas em 58 compartimentos de terreno, que estdo divididos
em niveis plandticos (Planaltos), relevos escarpados (Cuestas) e superficies aluviais (Paisagem
Aluvial). A andlise fisiogréfica contribuiu para o entendimento dos elementos do meio fisico,

possibilitando uma andlise integrada da paisagem, sempre considerando seu carédter dinamico.

Palavras-chave: zoneamento geoambiental, evolucéo da paisagem, classificagdo fisiografica.

Abastract: The results of physiographic analysis on Sao Carlos-SP region, scale 1:100.000, from
satellite images interpretation, helping in the knowledge of the physical area aspects. They are
presented at Physiographic Map and Legend, where the landscapes are represented on 5 categorical
levels in accordance with a hierarchical system of physiographic classification: Physiographic
Province; Physiographic Region; Physiographic Landscape and Relief Types. In this area alluvial
landscapes (recent and old) and colluvial-alluvial are predominant, with great influence of tectonic and
neotectonic events, distributed in 58 terrain units, that are divided in plateau levels (Plateau), hillside
(Cuest) and aluvial surfaces (Alluvial Landscape). The physiographic analysis helped to the
understanding of physical elements, what made possible an integrated analysis of the landscape,
always taking into consideration its dynamic character.

Key-worlds: geo-environmental zoning, landscape evolution, physiographic classification.



1. Introducéao

Devido ao aumento da pressdo antrOpica sobre os ambientes naturais faz-se
necess&ria a redlizacdo de levantamentos que contemplem diversos fatores ambientais
(bidticos e abidticos), com a finalidade de subsidiar estudos de impacto e zoneamento
ambiental. O entendimento dos elementos do meio fisico e suas inter-relagdes sao
indispensaveis nesses estudos, servindo de base para o desenvolvimento de estratégias de
plangjamento para multiplas finalidades, como aptiddo agricola, obras de engenharia,
expansdo urbana, areas de preservacdo ambiental, entre outros.

A andlise fisiografica tem como objetivo contribuir para o conhecimento dos
aspectos fisicos da quadricula de S0 Carlos-SP, escala 1:100.000, baseado no método de
andlise fisiografica (GOOSEN, 1968 e 1971) em imagens de satélite, e assim, colaborar parao
desenvolvimento de programas de zoneamento geoambiental.

A &rea de estudo esté localizada na porgdo centro-leste do Estado de Séo Paulo-
Brasil, limitada pelas coordenadas 22°00' e 22°30° de latitude Sul e 47°30 e 48°00' de
longitude Oeste, compreendendo uma superficie de aproximadamente 2850 km?, abrangendo
totalmente os municipios de Anaandia e Itirapina e, parciamente, os municipios de Brotas,
Charqueada, Corumbatai, Descalvado, Ibaté, Ipetina, Pirassununga, Rio Claro, Santa Cruz da
Conceicdo, Santa Gertrudes, S&o Carlos e Sao Pedro. Tem como principais vias de acesso, as
rodovias SP-310 (Washington Luis), SP-225, SP-215 e SP-191 (FIGURA 1).
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Figura 1: Localizacdo da area de estudo (quadricula de S&o Carlos-SP), MNT e toponimias.



2. Materiaise Método

Os procedimentos foram desenvolvidos em 3 etapas bésicas. aquisicdo e
tratamento de dados e revisdo bibliogréfica; andlise fisiografica; cartografia final.

Aquisicdo e tratamento de dados e revisdo bibliografica: inicialmente foi definida
a érea de estudo e escala de trabalho, quadricula de S&o Carlos-SP, escala 1:100.000,

respectivamente. Posteriormente foram selecionados o0s produtos de sensores remotos mais

compativeis com a escala definida Assim, foram selecionadas imagens do sensor
ETM+/Landsat-7 e submetidas a diferentes processamentos, gerando imagens coloridas e em
niveis de cinza (5R4G3B, em fasa cor; 3R2G1B, faixa do visivel, e banda Pan, niveis de
cinza), e por produtos derivados do modelo numérico do terreno (MNT), como os model os de
hipsometria, declividade, sombreamento do terreno e curvatura, obtidos a partir das cartas
topogréficas do IBGE de Rio Claro-SP, Itirapina-SP, Corumbatai-SP e Sdo Carlos-SP, na
escala de 1:50.000, com o auxilio do software ArcGis 9.0, da ESRI.

A revisdo bibliogréfica teve o intuito de levantar informagdes sobre os elementos
que compdem a paisagem da &rea (geologia, clima, geomorfologia, pedologia e vegetacdo), o
que permitiu identificar os compartimentos fisiogréficos regionais.

Andlise fisiogréfica: trata-se de um método moderno de interpretacdo de imagens

da superficie terrestre, que se baseia na relacéo fisiografia-solo (VILLOTA, 1992). Assim, 0
estudo e reconhecimento das diferentes pai sagens (unidades fisiogréficas) se deram a partir do
método de identificacdo de paisagens em fotografias aérea desenvolvido por Buringh (1954),
gjustado posteriormente por Goosen (1968 e 1971) e constantemente aplicado e adaptado para
condi¢cdes locais por outros pesquisadores em estudos da paisagem, dos tipos solos, e
ambientais[eg. BOTERO (1978), VILLOTA (1983, 1992), ZINK (1987), JIMENEZ-RUEDA
(1975) e IMENEZ-RUEDA et al. (1989 e 1993)].

Para o reconhecimento e delimitacdo das unidades fisiogréfica em imagens
ETM+/Landsat-7, foi definido um sistema de classificagdo hierarquica dessas unidades,
adaptado do sistema de classificagdo fisiografica proposto pelo Centro Interamericano de
Fotointerpretacdo (CIAF) (VILLOTA, 1992). Onde os compartimentos fisiogréficos estéo
estruturados como Provincia Fisiogréfica; Unidade Climética; Regido Fisiogréfica; Paisagem
Fisiogréfica; Tipo de Relevo e Elementos da Paisagem.

Cartografia final: a utilizacdo do sistema de classificagéo fisiografica conduziu a

elaboracdo de uma legenda fisiogréfica, onde as paisagens fisiogréficas sdo identificas por



letra e 0s niveis categodricos inferiores sdo representados por nimeros. O mapa fisiogréfico
representa espacialmente as unidades fisiogréficas, procurando estabelecer familias de cores
para as regides fisiogréficas, e as variagOes dessas cores tratando de identificar as diferentes
paisagens fisiogréficas.

3. Resultados e Discusséo

A andlise fisiogréfica da éarea foi realizada a partir de revisdes bibliogréficas e
fotointerpretacdo das imagens de satélite (ETM+/Landsat-7) e produtos derivados do MNT.
Tal compartimentacéo é apresentada na forma de Mapa Fisiogréfico e sua respectiva Legenda
Fisiogréfica (FIGURA 2), que resultam em 58 compartimentos fisiograficos, distribuidos em
5 niveis categoricos: Provincia Fisiografica, Unidade Climética, Regido Fisiogréfica,
Paisagem e Tipo de Relevo.

A partir da revisdo bibliogréfica identificou-se que a &rea estd inserida na porgéo
nordeste da Bacia Sedimentar do Parana (ALMEIDA, 1967). E assim, classificada como
Provincia Fisiogréfica da Bacia Sedimentar do Parana (1° nivel categérico). As Unidades
Climéticas (2° nivel) foram consideradas como elemento de andlise e ndo como unidade
cartogréfica, pois as caracteristicas climéticas sdo similares para toda a &rea, apresentando
dois periodos distintos, um mais quente e imido (novembro a margo) e outro menos quente e
mais seco (abril a outubro).

A partir 3° nivel categorico (Regido Fisiografica) os compartimentos fisiograficos
foram definidos segundo técnicas de fotointerpretacdo, identificando dois grandes
compartimentos que possuem certa homogeneidade nos componentes da paisagem (relevo,
solo e vegetacdo): Planalto Ocidental e Depressdo Periférica, que foram assim denominados
seguindo a proposta de compartimentos geomorfolégicos de Ross & Moroz (1997). Ainda
foram identificadas paisagens com grande influéncia de processos aluvias, embutidas em
ambas as regides, porém com caracteristicas divergentes a essas.

Compreendido o contexto regional, partiu-se para a compartimentacdo das
Paisagens Fisiogréficas (4° nivel categorico), definidas como Planalto Denudativo; Planalto
Colavio-Aluvia; Cuestas Arenito-Basdticas, Planalto Degradado, e Aluviais Antigos e
Recentes. Essas paisagens ainda puderam ser dividas em Tipos de Relevo (5° nivel
categorico), considerando atributos morfomeétricos (altitude relativa e dissecagcdo) e material

superficial.
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Figura 2: Mapa e Legenda fisiogréfica da quadricula de Sdo Carlos-SP, originalmente na escala 1:100.000.



3.1. Bacia Sedimentar do Parana

Esta unidade tectdno-sedimentar possui uma &area de cerca de 1.600.000Kn?,
ocupando boa parte do sul-sudeste do territério nacional, além de grandes por¢des dos
territorios do Uruguai, Paraguai e Argentina. A Bacia Sedimentar do Paran& representa uma
fossa tectonica complexa de forma elipsoidal com eixo maior de direcdo NNE-SSW, que teve
seu desenvolvimento a partir do Siluriano Superior, encravada em rochas cristalinas do pré-
Cambriano e preenchida por sedimentos continentais em sua maioria e alguns marinhos
(LOCZY & LADEIRA, 1980). As formagdes sedimentares presentes na érea S80
representadas pelo grupo Tubar&o (Carbonifero Superior/Permiano Médio), grupo Passa Dois
(Permiano Superior), grupo S8 Bento e rochas intrusivas associadas (Triassico-Juréssico)
(MELO, 1995), formacdo Itaqueri (Cretaceo Superior/Paledgeno), formagdo Rio Claro e
correlatos, cobertura da Serra de Santana e correlatos e Coberturas indiferenciadas
(Quaternario), aém dos sedimentos aluviais e collvio-aluviais recentes (PONCANO &
MELO, 1983).

3.2. Planalto Ocidental

A Regido Fisiogréficado Planalto Ocidental ocupa aproximadamente 50% da area
de estudo, com predominio de paisagens colluvio-aluviais e relevo suavemente ondulado a
ondulado, de colinas amplas e arredondadas, desenvolvidas ora sobre os sedimentos
fanglomeraticos da formagao Itaqueri e correlatos (Planalto Denudativo), ora sobre os arenitos
da formagdo Botucatu e Coberturas da Serra de Santana (Planalto Collvio-Aluvial). Além

paisagens aluviais controladas por soleiras basdlticas.

3.2.1. Planalto Denudativo

A unidade fisiogréfica denominada de Planato Denudativo corresponde aos
niveis mais elevados da paisagem local, identificados na &rea do Planalto de Sdo Carlos, Serra
do Cuscuzeiro na por¢cdo norte-noroeste e Serra de Itaqueri na porcdo sul-sudoeste
(denominacbes regionais), correspondente a0 reverso da Cuesta Aretito-Basdtica E
caracterizado por niveis plandticos escalonados (Planalto muito alto, alto e médio),
desenvolvidos a partir de uma superficie pedimentar, que corresponde a Superficie do Japi
(MELO & PONCANO, 1983), deformada por eventos tectdnicos Cenozoicos.



O nivel plandltico muito alto, acima de 900m, é encontrado nas superficies de
cimeira das serras de Itagueri, Cuscuzeiro e Planalto de S&o Carlos, geramente com relevo
fortemente dissecado e declividades variando entre 2 e 20% podendo atingir 30% nas
vertentes mais inclinadas. Desenvolvido a partir do material areno-siltoso proveniente da
alteragdo da formag&o Itaqueri e por vez diretamente sobre material clastico muito variado da
propria ltaqueri, cimentado por espessas couragas limoniticas (MELO & PONCANO, 1983).

Os planaltos altos séo encontrados no entorno dos planaltos muito altos fazendo
uma espécie de transicdo para o Planalto Colavio-Aluvia, com altitudes que variam entre 800
e 900m, apresentado dissecacdo moderada, relevo ondulado e declividades de até 20%.
Desenvolvido a partir dos retrabalhamento dos sedimentos da formagdo Itaqueri, que deu
origem a extensos leques coalescentes e rampas de colvios, compostas por silte, argila, areia
e faces conglomerdéticas, contendo clastos ferruginizados de quartzo e quartzitos e lateritas,
gue variam de alguns centimetros até espessuras métricas.

Os planaltos médios sdo encontrados apenas no extremo noroeste da area, reverso
do Planalto de S&o Carlos em direcdo a Depressdo do Jacaré Guacu, com altitudes variando
entre 700 e 800m, com uma superficie suavemente ondulada, com relevo ligeiramente
dissecado e declividades variando entre 0 e 12%. Desenvolvida sobre material tanto
proveniente do retrabal hamento da formacao Itaqueri (préximo a cidade de Sdo Carlos), como
material desenvolvido a partir da alteracdo de derrames basdlticos (proximo a Depressdo do
Jacaré Guacu).

3.2.2. Planalto Coluvio Aluvial

A unidade da paisagem denominada de Planalto Coluvio Aluvia esté localizada
na porc¢do centro-oeste da area, denominada regionalmente como Serra de Santana (planalto
médio) e Depressdo de Campo Alegre (planatos baixos). Esta unidade da paisagem se
encontra rebaixada em relacéo as unidades dos Planaltos Denudativos, sendo resultado de um
forte controle estrutural, condicionado pelo sistema de faha Passa Cinco-Cabega, 0 que
proporcionou o abatimento desse bloco por falhas normais, e o controle da sedimentagéo
moderna na &rea (MORALES, 2005). Grande parte do modelado foi desenvolvida a partir de
materiais arenosos, barro-arenoso, hidromoéficos e por vezes, influenciados por intrusdes
basdlticas.



O nivel mais eevado, plandto médio (700 a 900m), se desenvolveu
imediatamente no reverso da Cuesta, sobre sedimentos barro-arenosos, sem estratificagdo e
com base cascalhenta, esse material foi definido por Christofoletti & Queiroz Neto (1966)
como cobertura da Serra de Santana, com datacdo relativa mais aceita do Pleistoceno, porém
ainda indefinida. Nessa unidade o relevo apresenta ligeira dissecacdo, declividades que
raramente ultrapassam os 12%, levemente ondulado de topos aplainados e suavemente
inclinado para oeste e noroeste, que evolui por creeping e escoamento superficial.

Os planaltos baixos (600 a 700m) atuam como nivel de base local, desenvolvido
sobre sedimentos colUvio-aluviais predominantemente arenosos, com elevada proporcéo de
materiais das formacdes Botucatu e Pirambdia, solos hidromorficos e areias quartzosas. Os
planaltos médios recebem atualmente grande quantidade de sedimentos colUvio-aluviais das
&reas mais elevadas do entorno, classificados por Melo (1995) como sedimentos do
Quaternério, o que proporciona 0 desenvolvimento de um relevo plano ou quase plano,
ligeiramente dissecado, com declividades predominantes entre 0 e 5%, com algumas vertentes
alcangando os 12% de inclinagéo.

3.2.3. Cuestas Arenito-Basdltica

As Cuestas Arenito-Basdlticas caracterizam-se morfologicamente por um relevo
escarpado, com declividades superiores a 30%, sustentado por derrames basdlticos e/ou
arenitos dlicificados no limite entre o Planalto Ocidental e a Depressdo Periférica. A
paisagem correspondente ao relevo cuestiforme tem sua estrutura ligada ao Planalto Ocidental
(talude do planalto), mas por sua dimensdo espacia e especificidades geogenéticas, foram
classificadas separadamente com uma unidade especifica da paisagem, e dividida em dois
Tipos de Relevo as Frente de Cuesta e as Mesas e Morros | solados.

As frentes de cuestas sdo agrupamentos de formas de relevo, que se apresenta de
forma continua e festonada, contendo escarpas, depdsitos de talus e leques auviais, que
geramente apresentam em seus topos afloramento de basalto/diabasio, nas escarpas mais
baixas, ou arenito da formacdo Botucatu silicificado, nas escarpas mais elevadas, o que
sustenta seus pareddes em grandes altitudes. Na por¢do basal os depdsitos séo provenientes da
alteracdo e retrabalhamento do material basaltico ou dos arenitos silicificados, predominando

depdsitos detriticos de transporte curto. As mesas e morros isolados se assemelham afrente de



cuestas, com a diferenca de ndo serem feigBes continuas no espaco e desenvolverem algum
perfis de alteracdo mais profundos nos topos planos.

3.3. Depressao Periférica

A Regido Fisiogréfica da Depressdo Periférica paulista, localizada na porcdo leste
da &rea, representa um compartimento topografico deprimido entre o Planalto Ocidental e o
Planalto Atlantico., representado internamente por niveis plandlticos degradados. Este grande
compartimento do relevo paulista se originou e evoluiu a partir do Terciario Médio,
influenciado pela reativagdo Wealdeniana, com inicio do processo de soerguimento da
Plataforma Sul-americana, relacionada com a mobilizacdo tectonica de placas (ROSS &
MOROZ, 1997), que resultou em soerguimentos e falhamentos epirogénicos, com
desnivelamento de blocos escalonados e reativagcdo de falhas pré-cretécicas, favorecendo a
retomada de fases erosivas a partir de variagdes de climaticas (climas secos e Umidos)
(PENTEADO, 1968), com o0s processos de meteorizagdo fisico-quimicos agindo sobre zonas
de maior fragilidade do terreno (falhas, juntas e diacl ases).

3.3.1. Planalto Degradado

Os Planaltos Degradados foram originados por longos processos denudativos do
Cenozdico e o desenvolvimento bacias internas de sedimentacdo Quaternaria, controladas por
estruturas tecténicas. Essa unidade da paisagem foi dividida de acordo com seus niveis
plandlticos (muito baixo e baixo), devido aos diferentes condicionantes tectonicos que
originaram as formas de relevo e material superficial.

Os planaltos baixos (680 a 800m) estdo localizados na por¢ao nordeste da area a
montante do rio Corumbatai, controlados por reativacOes tectbnicas Cenozdicas com
movimentag&o transcorrentes e falhas normais, apresenta relevo moderadamente dissecado,
com declividades entre 0 e 20%, desenvolvido sobre sedimentos da formagdo Piramboia,
influenciada por intrusdes basdlticas, e sedimentos Quaternérios (MEL O, 1995).

Os planaltos muito baixos (530 a 680m), localizados no médio curso do rio
Corumbatai, desenvolvido em unidades distintas, que podem ser diferenciadas a partir do
material superficial que, junto com as fei¢cOes tectbnicas, condicionam a dissecagéo e o
desenvolvimento atual da paisagem. As unidades da paisagem com forte e moderada
dissecacdo e declividades entre 2 e 20%, podendo atingir os 30% em vertentes mais ingremes,



sd0 desenvolvidas sobre materia argiloso da formagdo Corumbatai, geralmente com forte
dissecacdo, ou materia areno-argiloso da formagdo Pirambdia, dissecacbes mais moderadas.
Porém, esse tipo de relevo também é encontrado sobre materiais basalticos, como no horto
florestal de Rio Claro, no extremo sudeste da area.

Relevos com modelado mais suave, ligeiramente dissecado e declividades que
raramente ultrapassam os 12%, séo desenvolvidos sobre material areno-silte-argiloso, com
niveis conglomeréticos da formagdo Rio Claro, no entrono da cidade de mesmo nome.

3.4. Aluvial

As paisagens aluviais sdo geradas pelos processos fluviais de degradacdo e
acumulagcdo, dando origem a complexos auviais, com planicies de inundacdo, diques
marginais, varzeas, praias e terragos, leques aluviais, vales erosivos, gargantas, entre outros,
podendo esses elementos estar atuantes (aluvial atual) ou ndo (aluvial antigo).

Essa unidade da paisagem pode ser identificada margeando os principais rios da
&rea, embutida em unidades plandlticas, tanto do Planalto Ocidental como da Depresséo
Periférica, e apresenta em gera relevos planos a suavemente ondulados, desenvolvidos em
sedimentos do pleistoceno e hol oceno.

3.4.1. Aluvial Antigo

As paisagens Aluviais Antigas estéo representadas no Mapa Fisiogréfico por
Terragos ligeiramente dissecados ou moderadamente dissecados, com declividades entre O e
12%, como poucas vertentes atingindo os 30%. Essa unidade apresenta elementos tipicos de
paisagens auviais (terragos, praias e canais), com material arenoso, cascahos auvias e
intercalagdes de lentes argilosas.

3.4.2. Aluvial Atual

As paisagens Aluviais sf0 unidades onde predominam os processos fluviais,
relevo plano a quase plano, com declividades que n&o ultrapassam 5%, exceto nos Vales
Erosionais. As Paisagens Aluviais Recentes sdo divididas em Planicies Aluviais: onde podem
ser encontrados varzeas, diques, terragos e praias, predominando a acumulagdo sobre a
erosdo; Vales Allvio-Coluviais, que ndo possuem érea de inundagdo com grande expressao,

que sO sdo ocupadas pelas &guas em grandes eventos pluviomeétricos e 0 processo erosivo



ocorre de maneira moderada; Vales Erosionais, onde predomina oS processos erosivos, 0
transporte de sedimentos e entalhe do canal, geralmente seus leitos correm em soleiras de
Basato/Diabasio. Os materiais encontrados nas paisagens auviais sdo holocénicos,
dominando material arredondado e grosseiro, exceto em lagoas marginais, onde dominam
sedimentos argilo-siltosos.

4. Consider agOes finais

As Paisagens presentes na area foram desenvolvidas a partir de diferentes de ciclos
erosivos e eventos tectbnicos durante o Cenozdico, predominando paisagens de origem
aluvia (atual e paleo) e coluvio-aluvial, condicionadas por feicbes neotectbnicas que
reativaram antigas zonas de fraqueza.

A andlise fisiografica contribuiu para o entendimento da evolucdo da area e como
atuaram e atuam os processos enddgenos e exdgenos no desenvolvimento da paisagem, pois
possibilita uma andlise integrada desta, sempre considerando seu carédter dinédmico.

A partir da interpretacdo de imagens de satélite, levantamentos em campo e com
auxilio da revisdo bibliografica puderam ser definidos os limites das “ unidades da paisagem”
a partir da andlise de atributos e elementos da paisagem, que representam areas com evolucao
e comportamento natural semelhantes, onde a probabilidade das caracteristicas do meio fisico
possuirem inter-relacbes quanto a génese é ata. Desse modo, as unidades fisiogréficas
permitem que as demais propriedades do meio fisico (material superficial, solos,
permeabilidade, drenagem, escamento superficial, entre outras) sejam delimitadas com um
acurado grau de precisdo, servindo como base em projetos de zoneamento e planejamento
ambiental.
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