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ANÁLISE MORFOMÉTRICA EM NEOTECTÔNICA: O EXEMPLO DO PLANALTO
DE CAMPOS DO JORDÃO, SP

Silvio Takashi HIRUMA
Claudio RICCOMINI

RESUMO

Mapas morfométricos e modelos digitais de terreno foram gerados utilizando-se técnicas de
geoprocessamento com o intuito de subsidiar a análise neotectônica do Planalto de Campos do
Jordão. Modelos digitais de terreno (MDT) permitiram uma visão global do relevo, realçando os
diferentes níveis topográficos e as principais feições morfológicas, além de constituírem a base
para a obtenção de parâmetros morfométricos. Mapas de sombreamento de relevo e de orienta-
ção de vertentes auxiliaram na identificação de lineamentos morfoestruturais,em complemento à
análise de sensores remotos. A análise de lineamentos morfoestruturais permitiu a identificação
das seguintes direções principais: NE-SW/ENE-WSW, coerentes com a estruturação regional
pré-cambriana, e N-S/NW-SE que refletem uma estruturação mais recente. Tais direções corres-
pondem a falhas de reativação com componentesnormais e transcorrentes relacionadasa diferen-
tes regimes de esforços neotectônicos. Os mapas morfométricos, em conjunto com a análise
estrutural, indicam um forte controle tectônico na organização da rede de drenagem e na compar-
timentação do planalto. A distribuição espacial da densidade de drenagem, rugosidade de relevo,
gradientes hidráulicos e superficies de base permite a subdivisão do planalto em blocos menores,
delimitados pelos principais lineamentos morfoestruturais. As técnicas mostraram-se adequadas
para a identificaçãopreliminar de áreas anômalas indicativas de controle neotectônico e podem
ser adotadas em áreas onde dados geológicos e geomorfológicosbásicos são escassos.

Palavras-chave: morfometria, modelo digital de terreno, neotectônica, Planalto de
Campos do Jordão. '

ABSTRACT

Morphometricmaps and digital terrainmodels were created,'usinggeoprocessingtechniques,
to assist neotectonic analyses in the Campos do Jordão Plateau. Digital terrain models permitted a
general overview of the topography, highlighting the several topographic levels and the main
morphological features, besides constituting the basis for morphometric parameters. Shadowed
relief and slope orientation maps helped in the identification of morphostructural lineaments,
complementing remote sensing data analysis. Morphostructurallineament analyses permitted the
identification of the following trends: NE-SW/ENE-WSW, coherent with the regional
Precambrian structures, and N-S/W-SE which reflect more recent structures. These lineament
trends correspond to reactivation faults with normal and strike-slip components, related to
different neotectonic stress regimes. Morphometric maps, in addition to structural analyses,
revealed a tectonic control in the drainage network organizationand compartimentalizationof the
plateau. The spatial distribution of drainage density, relief roughness, hydraulic gradients and
isobase surfaces permitted the subdivision of the plateau into smaller blocks, delimited by the
main trends of morphostructural lineaments. The techniques proved to be appropriate for the
preliminary identificationof anomalous areas that can indicate neotectonic control and can also
be used in areas of sparcegeologicaland geomorphologicaldata.

Keywords: morphometry, digital terrain model, neotectonics, Campos do Jordão Plateau.

1 INTRODUÇÃO recentes (cf. DEFFONTAINES 1989, 1991;
ZUCHIEWICZ1991;ZUCHIEWICZ& OAKSJr.
1993;RODRIGUEZ 1993; SALVADOR& RIC-
COMINI 1995; DEROIN & DEFFONTAINES
1995 e JIANJUN et ai. 1997). De modo geral,
tais análises antecedem os trabalhos de

campo e-têm por :gnalidadea identificaçãopreli-
.'

A aplicação de análises morfométricas em
neotectônica constitui uma importante ferramen-
ta na identificação de descontinuidades no
padrão de relevo e anomalias na rede de drena-
gem que podem evidenciar movimentações
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minar de áreas com maior probabilidade de ocor-
rência de registros de depósitos recentes e estru-
turas neotectônicas. O avanço de técnicas com-
putacionais vem permitindo a obtenção de mode-
los digitais de terreno, parâmetros morfométricos
e índices de correlação com maior rapidez e pre-
cisão. Técnicas de geoprocessamento vêm sendo
utilizadas com maior freqüência na análise geo-
morfológica quantitativa (cf. DEFFONTAINES
1990, RILEY & MOORE 1993,GONTIJO et ai.
1998, JOHANSSON 1999).

Este estudo avalia o potencial da análise
morfométrica para subsidiar estudos sobre neo-
tectônica, a partir de técnicas de geoprocessa-
mento, na área que abrange o frontão sudeste do
Planalto de Campos do Jordão e parte da escar-
pa da Serra da Mantiqueira, ambas em terras
paulistas, ocupando parcialmente os municípios
de Campos do Jordão, Guaratinguetá e
Pindamonhangaba (Fig. 1). Os resultados desta
análise foram comparados com dados geológi-
cos e geomorfológicos existentes para a região.
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UNIDADES DE
PAISAGEM

(MODENESI1988)

I - GEOSSISTEMA DOS ALTOS CAMPOS:

Ia - campos de São Francisco

Ib - campos do Jordão
Ic - campos do Serrano

II - GEOSSISTEMA SERRANO

FIGURA 1 - Localização da área de estudo no
contexto das unidades de paisagem definidas para o
Planalto de Campos do Jordão (MODENESI
1988a).

O Planalto de Campos do Jordão, situado
na porção sudoeste do bloco principal da Serra
da Mantiqueira- leste de São Paulo e sul de
Minas Gerais -, constitui uma das superfícies
cimeiras do Brasil de Sudeste (AB'SÁBER &
BERNARDES 1958, DE MARTONNE 1943),
compondo os altos blocos de planaltos cristali-
nos definidos por AB' SÁBER (1956). A
influência da tectônica recente no Planalto de
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Campos do Jordão vem sendo discutida em
diversos trabalhos, onde se destacam os de
FREITAS (1951), RUELLAN (1952), ALMEI-
DA (1964), MODENESI (1980, 1983, 1988a,
1988b) e MODENESI-GAUTTIERI et ai.
(1997a,b). RUELLAN (1952) sustentava a hipó-
tese da subdivisão do planalto em pequenos blo-
cos falhados e basculados, separados por
depressões de ângulo dê falha. MODENESI
(1980, 1983, 1988a, 1988b) distingue várias fei-
ções indicativas de tectonismo recente como
capturas de drenagem ao longo da Zona de
Cisalhamento de Jundiuvira, facetas triangulares
e trapezoidais e anfiteatros suspensos na área do
Morro da Pedra de Fogo e no Vale do Ribeirão
do Fojo, entre outras. SAADI (1991) caracteriza
o compartimento dos blocos da Serra da
Mantiqueira pelo agrupamento de serras alonga-
das em direção principal SSW-NNE, constituin-
do os basculamentos dos blocos tectônicos para
noroeste ou nordeste a tônica principal dessa
morfologia. Mais recentemente, a integração de
dados geomorfológicos e estruturais permitiu
reconhecer a superposição de três regimes de
esforços neotectônicos no Planalto de Campos
do Jordão (HIRUMA 1999): o mais antigo
(Pleistoceno Superior a Holoceno) corrresponde
a um regime compressivo NW - SE relacionado
a um binário transcorrente dextral, de direção E -
W, seguido por outro de extensão E - W a NW-
SE e, finalmente, um regime de esforços com-
pressivos de direção E-W a NW-SE, compatível
com o regime atual de esforços horizontais
máximos, obtidos a partir de dados geofísicos.

O presente trabalho integra o proj eto
"Evolução quatemária das cimeiras do Brasil de
,Sudeste: o Planalto de Campos do Jordão"
(Instituto Geológico - SMA I Instituto de
Geociências - USP) que tem por finalidade obter
dados necessários à reconstituição espacial e
temporal da evolução quatemária da paisagem
das cimeiras do Brasil de Sudeste.

2 ASPECTOS GEOLÓGICOS E
GEOMORFOLÓGICOS

O Planalto de Campos do Jordão está inse-
rido na Região de Dobramentos Sudeste G

(ALMEIDAet ai. 1976)incluindorochasgera-
das no Ciclo Brasiliano e, em parte, rochas
resultantes do retrabalhamento de rochas mais
antigas. Os limites do planalto são essencial-
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mente tectônicos (HASUI et ai. 1978, MODE-
NESI 1988a); duas grandes falhas transcorrentes
de direção NE e idade pré-cambriana a eopaleo-
zóica reativadas delimitam o planalto: a Falha
de lundiuvira (HASUI et ai. 1978), próxima da
escarpa da Mantiqueira, e a Falha do Paiol
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Grande (HASUI et ai. 1978) ou de São Bento
do Sapucaí (CAVALCANTE et ai. 1979), no
seu flanco norte. A figura 2 ilustra as principais
estruturas neotectônicas e litotipos da área de
estudo.

A partir do lurássico Superior, a região
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~ (A = bloco alto, B = bloco baixo)

FIGURA 2 - Principais estruturas neotectônicas e litotipos do frontão sudeste do Planalto de Campos do
Jordão. Litotipos: (1) Metaconglomerados polimíticos, metarenitos arcoseanos e metassiltitos (Formação Pico
de Itapeva), (2) Ultramilonitos em zona de cisalhamento, (3) Predominância de milonito gnaisses, (4)
Predominância de biotita granitos (3a e 3b), localmente miloníticos, com encraves de xistos feldspatizados e
biotita gnaisses bandados, (5) Predominância de biotita gnaisses bandados, (6) Migmatitos estromáticos e
biotita gnaisses bandados, (7) Predominância de biotita gnaisses porfiroblásticos e biotita xistos, (8)
Predominância de muscovita quartzitos, por vezes miloníticos. Mapa geológico extraído de HIRUMA (1999),
compilado de HASUI et ai. (1978), CAVALCANTE et ai. (1979) e MORAIS et ai. (inédito).

foi submetida a fenômenos relacionados com a

Reativação Wealdeniana (ALMEIDA 1967),
melhor caracterizada como evento Sul-

Atlantiano (SCHOBBENHAUS et ai. 1984),
que culminaram, no Cretáceo Inferior, com a
abertura do Oceano Atlântico Sul. Movimentos

verticais opostos - descendentesna Bacia de
Santos e ascendentes na região continental vizi-

nha (ALMEIDA 1967, ASMUS & FERRARI
1978) - teriam importantesefeitos na porção
continental. Durante o Paleógeno (Eoceno-
Oligoceno) a reativação normal de antigas zonas
de cisalhamento originou uma importante feição
tectônica: o Rift Continental do Sudeste do
Brasil - RCSB - (RICCOMINI 1989), anterior-
mente denominado de Sistema de Rifts da Serra
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do Mar por ALMEIDA (1976). A evolução do
rift resultou na configuração atual do relevo da
porção leste do Estado de São Paulo, representa-
da pelas Serras do Mar e Mantiqueira, como fei-
ções soerguidas e a Bacia de Taubaté, como fei-
ção abatida. Durante o Mioceno/pré-Pleistoceno
teria ocorrido a acentuação do desnível topográ-
fico entre os compartimentos, com o soergui-
mento do Planalto de Campos do Jordão a mais
de 2.000 m (ALMEIDA 1976).

A altitude do planalto sofre um decréscimo
de 6 a 7 m por km de sudeste (2.050 m) em dire-
ção ao norte e noroeste (1.850 m). Entre o divisar
da Mantiqueira (1.900-2.007m) e o Vale do Rio
Sapucaí (1.573 m em Vila Capivari), são identifi-
cados três níveis topográficos que se sucedem em
altitudes de 1.800-1.820 m, 1.710-1.740 m e
1.640-1.660 m (MODENESI 1988a). Os princi-
pais coletores do planalto - como o Sapucaí-
Mirim - apresentam traçados quase normais às
estruturas regionais, fluindo de sul para norte,
enquanto que a drenagem de menor hierarquia é
essencialmente subseqüente, concordante com os
principais lineamentos estruturais de direção
ENE (ALMEIDA 1964).

A evolução quaternária nas áreas de cimeira
do planalto resultou em um sistema de paisagem
tropical adaptado às condições do clima de alti-
tude - os altos campos (MODENESI 1980,
1983, 1988a, 1988b). A distribuição da vegeta-
ção caracteriza-se por um típico mosaico de
mata e campo. Campos recobrem os topos dos
interflúvios e o setor convexo das vertentes

enquanto que a' mata ocupa o setor retilíneo
inferior das vertentes convexas, as vertentes
retilíneas e os anfiteatros de erosão. São reco-

nhecidas no Planalto de Campos do Jordão duas
unidades de paisagem fisionomicamente hetero-
gêneas: o geossistema dos altos campos e o
geossistema serrano (Fig. 1). No geossistema
dos altos campos, variações associadas a dife-
renças litológicas e ao grau de dissecação do
relevo permitiram a individualização em três
unidades: campos do Jordão, campos do Serrano
e campos de São Francisco. Nos campos do
Jordão e do Serrano predominam rochas maci-
ças ou com xistosidade pouco marcada. Os cam-
pos de São Francisco, situados nas porções mais
elevadas da borda sudeste do planalto (acima de
1.900 m), caracterizam-se pelo relevo com baixa
amplitude topográfica (40 a 50 m), mameloniza-
ção generalizada das vertentes e maior heteroge-
neidade litológica. O geossistema serrano res-
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tringe-se às áreas profundamente dissecadas
pelos ribeirões dos Marmelos, Jacu e Coxim,
que se encontram recobertas pela mata.

3 AQUISIÇÃO E PROCESSAMENTO
DOS DADOS

A seguir são apresentádos os métodos e téc-
nicas utilizados na aquisição e processamento
dos parâmetros morfométricos. Métodos
manuais e automáticos de aquisição de dados
foram mesclados. Técnicas de geoprocessamen-
to foram utilizadas para geração de mapas mor-
fométricos, modelos de elevação digital e cruza-
mento de dados.

Um modelo digital de terreno foi gerado a
partir da digitalização de curvas de nível e pon-
tos cotados das cartas topográficas Campos do
Jordão e Delfim Moreira - escala 1:50.000

(IBGE). Os dados fora~ georreferenciados a
partir de grid retangular, facilitando a aquisição
dos dados em malhas quadráticas. O intervalo
utilizado para a digitalização das curvas de nível
variou conforme a declividade do terreno (de 20
em 20 m nas áreas mais planas e de 100 em 100
m nas áreas com maior declivi,dade).A interpo-
lação dos dados para a geração do modelo digi':
tal de terreno foi feita no programa SURFER
(Golden Software). Adotou-se um grid de 111
linhas X 196 colunas (espaçamento de 100
metros) e o método de interpolação de kriga-
gem, com raio de procura de 500 m. Imagens
realísticas de relevo foram geradas no programa
SIS (FERRAR! & MANGIN 2000), que permite
a manipulação da superfície tridimensional em
tempo real, possibilitando a inspeção visual do
conjunto do relevo. a partir de diferentes pontos
de vista e sombreamentos. O modelo digital de
terreno constituiu a base para a elaboração das
cartas de hipsometria, declividade, orientação de
vertentes, sombreamento de relevo, rugosidade
de relevo e perfis morfológicos.

Mapas de sombreamento de relevo, obtidos
com diferentes azimutes e ângulos de ilumina-
ção, permitiram maior refinamento na extração
de lineamentos morfoestruturais. Estes' dados
complementaram a análise de imagens de satéli-
te (escalas 1:100.000 e 1:250.000) e de radar ç

(escala 1:250.000), conforme método adotado
nos trabalhos de LIU (1987) e RICCOMINI &
CRÓSTA (1988).

Os mapas de superfícies de base, gradientes
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hidráulicos e densidade de drenagem foram ela-
borados a partir de cartas topográficas na escala
1:10.000 (TERRAFOTO/SEP). Para a elabora-
ção destes mapas efetuou-se a hierarquização da
rede de drenagem, conforme critério proposto
por STRAHLER (1952). Em trabalhos realiza-
dos na região do Alto Estrutural de Queluz
(SALVADOR & RICCOMINI 1995) e na
região de Altamir~ - PA (RODRlGUEZ 1993),
tais técnicas mostraram-se eficazes na análise
neotectônica, permitindo individualizar setores
anômalos e descontinuidades.

O mapa de superfícies de base (Filosofov
1960 apud JAIN 1984, GOLTS & ROSEN-
THAL 1993) possibilita identificar contrastes
acentuados no padrão.de relevo de uma área, os
quais podem indicar manifestações de eventos
erosivo-tectônicos regionais e, em especial, de
movimentações recentes da crosta. Para a elabo-
ração deste mapa, obtiveram-se manualmente os
pontos de intersecção dos canais de drenagem
de 2 a ordem com as curvas de nível.

Já o mapa de gradientes hidráulicos, con-
forme a proposição de RODRIGUEZ (1993),
permite separar blocos com características
hidráulicas distintas, numa tentativa de correla-
cioná-Ios com lineamentos estruturais. Para a

elaboração deste mapa, obteve-se manualmente
o gradiente hidráulico para cada drenagem de 2a
ordem, a partir da razão da diferença altimétrica
entre a cabeceira e a foz de cada drenagem com
o comprimento em planta do canal; os valores
obtidos foram atribuídos às porções médias das
drenagens.

A densidade de drenagem, definida inicial-
mente por HORTON (1945), permite a indivi-
dualização de áreas anômalas de alta ou baixa
densidade de drenagem, que podem estar refle-
ti1?-docontrole neotectônico. Para a aquisição
dos dados foi estabelecida uma malha quadráti-
ca de amostragem composta por células de 500
X 500m no programa IDRISI (Clark
University). A densidade de drenagem foi obti-
da para cada célula a partir da razão entre a
somatória do comprimento total da rede de dre-
nagem e sua área (constante = 0,25 km2), atri-
buindo-se o valor obtido para o centro de cada
célula. O mesmo procedimento foi adotado para
a elaboração do mapa de densidade de linea-
mentos, utilizando-se, neste caso, mapas de
lineamentos morfoestruturais obtidos das ima-

gens de satélite, de radar e dos mapas de som-
breamento de relevo.

O parâmetro rugosidade do relevo vem

sendo empregado para caracterização morfomé-
trica de terrenos cársticos (DAY 1979, HOB-
SON 1972, FERRARI et ai. 1998). Neste traba-
lho pretendeu-se verificar a relação entre a rugo-
sidade do relevo e eventos de deformação tectô-
nica recente. Para a aquisição dos dados estabe-
leceu-se uma malha de amostragem com células
quadráticas de 1 X 1 km. A rugosidade foi obti-
da para cada célula a partir ,da relação entre área
real e área planar. Deste modo, valores próxi-
mos à unidade indicam áreas de relevo muito

plano, enquanto que valores maiores, áreas de
relevo mais acidentado.

A apresentação dos mapas de isovalores
dos parâmetros morforp.étricos foi gerada no
programa SURFER (Golden Software).
Correlações entre os parâmetros morfométricos
foram obtidas no programa IDRISI (Clark
University), empregando-se o modelo de regres-
são linear.

4CORRELAÇÃOENTREPARÂMETROS
MORFOMÉTRlCOS E DADOS

GEOMORFOLÓGICO-ESTRUTURAIS

A análise de lineamentos morfoestruturais

indica a presença das seguintes direções: NE-
SW, ENE-WSW, N-S e NW-SE (Fig. 3). As
direções NE-SW e ENE-WSW são.coerentes
com a estruturação regional pré-cambriana dada
pelas foliações metamórficas (xistosidade, ban-
damento e foliação milonítica) e pelas zonas de
cisalhamento (Jundiuvira, Paiol Grande e
Buquira), constituindo zonas preferenciais de
reativação por falhas com componente normal.
Morfologicamente estão expressas pelo alinha-
mento de escarpas, cristas e vales retilíneos da
drenagem subseqüente do planalto. As direções
N-S e NW-SE têm sua origem relacionada a
uma estruturação mais recente e correspondem,
na maior parte dos casos, a falhas com compo-
n,ente transcorrente que deslocam cristas e
escarpas de direção NE-SW/ENE-WSW e, por
vezes, condicionam a drenagem conseqüente do
planalto. Essas falhas estão associadas a diferen-
tes regimes de esforços neotectônicos (HIRUMA
1999) correlacionáveis com áreas vizinhas,
como por exemplo ná região do Alto Estrutural
de Queluz (SALVADOR & RlCCOMINI 1995) G

e no Vale do Rio Paraíba do Sul (RlCCOMINI
1989).

A visão realística do modelo digital de ter-
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FIGURA 3 - Diagramas de rosácea de fotolineamentos interpretados a partir de (a) mosaico semicontrolado de
radar (azimute = 90°), (b) imagem de satélite Landsat 5, Banda 4 (azimute 47°, elevação 30°), (c) imagem de
sombreamento de relevo (azimute 315°, elevação 45°), (d) imagem de sombreamento de relevo (azimute 45°,
elevação 30°). Diagramas de rosáceas elaborados pelo programa ROSAC (IPT).
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reno (MDT, Fig. 4) mostra os diferentes níveis
topográficos e as principais feições morf@lógi-
cas da área de estudo. As porções mais elevadas
da área de estudo (1.900 a 2.007 m) e com as
menores amplitudes topográficas situam-se na
área dos campos de São Francisco. Para noroes-
te, a altitude decresce, até atingir cotas abaixo
de 1.300 m no Ribeirão dos Marmelos (Fig.
5a). No geossistema serrano as formas de rele-
vo apresentam amplitudes e declividades mais
elevadas. A presença de tectonismo recente é
sugeri da por diversas feições morfológicas.
Uma das feições mais marcantes é o alinhamen-
to de escarpas retilíneas e cristas de direções

ENE-WSW/NE-SW, com amplitudesque variam
de 20 a 70 m nos campos de São Francisco a 150 -
200 m no geossistema serrano. Falhas N-S com
componente transcorrente sinistra1são responsá-
veis por fenômenosde captura de drenagem e sur-
gimento de divisores pouco nítidos e shutter
ridges (MODENESI-GAUTTIERIet ai.
1997a,b, HIRUMA 1999). O processo de denu-
dação das escarpas fez surgir, em estágios mais
avançados,facetas triangularese trapezoidais(Fig.
4). Os festões da escarpa da Serra da Mantiqueira
correspondema prolongamentosde falhasrecentes
de direçõesNE-SW e NW-SE (Fig. 2).

Os parâmetros estatísticos dos índices mor-
fométricos podem ser observados na Tabela 1.

alinhamento NE-SW

de escarpas retilfneas
(geossistema serrano)

campos de
São Francisco

c.j

FIGURA 4 - Modelo digital de terreno (MDT) destacando o escalonamento de níveis topográficos e as G

principais feições morfológicas (exagero vertical = 2,5). Em tracejado, fotolineamentos de direção NW-SEIN-
S relacionados a transcorrência sinistral. Limites da área de estudo: Xmín., Xmáx. (m) = 442000, 461500;
Ymíl}.,Ymáx. (m) = 7484000, 7495000; Zmín., Zmáx. (m) = 735859, 2006.84.
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Neste trabalho são considerados arbitrariamente
como anômalos valores acima e abaixo da

média +/- desvio padrão.
A análise conjunta dos mapas de orientação

TABELA 1 - Parâmetros estatísticos dos índices morfométricos.

de vertentes (Fig. 5b) e de declividade (Fig.
5c) ilustra o caráter assimétrico das formas de
relevo, representadas pela seqüência de vales
assimétricos e escarpas retilíneas com vertentes
abruptas voltadas para sudeste, de direção NE-
SW e ENE-WSW. Este conjunto é truncado
por alinhamentos de direção N-S e NW-SE,
coincidentes com trechos dos ribeirões Ganha-

Bola, Fojo, Casquilho (nascente), Serrote e
Galhada. Os maiores valores de declividade
(> 30°) ocorrem na escarpa da Serra da
Mantiqueira e em alguns setores do geossÍste-
ma serrano e correspondem aos alinhamentos
de cristas quartzíticas e escarpas mais proemi-
nentes (Fig. 5c), enquanto que os menores
valores de decli vidade « 10°) ocorrem nos
campos de São Francisco.

A anállse do mapa de superfícies de base
(Fig. 5d) permitiu a identificação de três domí-
nios distintos, delimitados pelos seguintes
intervalos:

a) entre 800 a 1.800 m, com as maiores
concentrações de curvas de superfícies de base,
correspondente às escarpas da Serra da
'Mantiqueira;

b) entre 1.850 a 2.000 m, caracterizado pela
presença. de superfícies de base bem espaçadas,
coincidindo aproximadamente com os limites
dos campos de São Francisco;

c) entre 1.500 a 1.700 m, coincidindo apro-
ximadamente com a área de abrangência dos
campos do Jordão. A transição entre este domí-
nio e o anterior corresponde aproximadamente
aos limites do geossistema serrano.

A distribuição desses três domínios sugere
uma compartimentação em blocos do planalto,

com abatimentos para NW. Os campos de São
Francisco corresponderiam a uma área de soer-
guimento mais pronunciado, enquanto que os
setores da escarpa da Serra da Mantiqueira e do
Ribeirão dos Marmelos, de subsidência.

Observa-se uma significativa correlação
espacial das anomalias de alta e baixa densidade
de drenagem com a distribuição de estruturas
reativadas no Cenozóico de direções NE-SW e
NW-SE (Fig. 6a). Do ponto de vista estritamen-
te litológico não foi possível explicar a distribui-
ção espacial da densidade, de drenagem. As
maiores concentrações de zonas de altadensida-
de de drenagem (> 4 km/km2) ocorrem na região
dos campos de São Francisco, área com grande
concentração de feições morfotectônicas, suge-
rindo uma retomada erosiva das formas de rele-
vo, com formação de novos canais. Conforme
modelo proposto por JIANJUN et aI. (1997),
que relaciona o comportamento da densidade de
drenagem linear e areal com taxas de soergui-
mento e subsidência tectônica, a área dos cam-
pos de São Francisco estaria em estágio inter-
mediário a final de soerguimento, quando a
intensidade de soerguimento é igualou mais
baixa que a incisão do canal. Nesta situação
desenvolve-se uma nova rede de ravinas no
bloco em soerguimento, devido à,erosão remon-
tante, levando à formação de um padrão de dre-
nagem denso, radial, com muitos canais estrei-
tos. A figura 7 ilustra a distribuição da densida-
de de drenagem na topografia. MELO et aI.
(1993) e HIRUMA & PONÇANO (1994) verifi-
caram na região do Alto Rio Pardo (SP - MG)
que as principais anomalias de adensamento de
drenagem apresentavam estreita correlação com

13

PARÂMETRO Valor Valor Média Desvio
mín. máx. Padrão

Densidade de drenagem O 6,3743 2,8154 1,2031

Densidade de lineamentos O 4,475 1,3015 1,0025

Gradiente hidráulico O 0,7557 0,1519 0,1224

Rugosidade de relevo 1,0031 1,1882 1,0456 0,0349
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blocos topograficamente soerguidos delimitados
por estruturas, sugerindo rejuvenescimento do
relevo ao longo dessas direções.

Os maiores valores de densidade de linea-

6

5 CLASSES DE

4 DENSIDADE DE ~RENAGEM
(km/km )

3

2

1

o

..<»""

.,;!p<»

/ .,;!p<»
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..<,,""

~<»

~<»

FIGURA 7 - Distribuição da densidade de drenagem
(km/km2, malha quadrática de 500 X 500 m) na
topografia (MDT).

mentos (> 2,3 lan/km2)concentram-se principal-
mente no geossistema serrano e nos campos de
São Francisco, coincidindo com as áreas de
intersecção das principais direções de lineamen-
tos (NE-SW, ENE-WSW, N-S e NW-SE, Fig.
6b). A elevada densidade de drenagem observa-
da nestas áreas possivelmente é atribuída à gera-
ção de descontinuidades por basculamentos tec-
tônicos. Níveis de soleiras estão condicionados
ao cruzamento dos principais lineamentos

"(HIRUMA 1999).
As distribuições espaciais dos parâmetros

de gradientes hidráulicos (Fig. 6c) e rugosidade
de relevo (Fig. 6d) guardam uma grande seme-
Ih3;nçacom os limites de unidades geossistêmi-
cas estabelecidas para o planalto. Os maiores
valores de gradiente hidráulico (> 0,3) estão
situados na escarpa da Mantiqueira, enquanto
que os menores valores ( < 0,1), nos campos de
São Francisco. Valores intermediários são
encontrados no geossistema serrano (0,1 a 0,3)
e nos campos do Jordão (0,0 a 0,2). As áreas

mais planas (índices de rugosidade próximos a
1,00) correspondem aos campos de São
Francisco, enquanto que as áreas com maior
rugosidade de relevo situam-se no geossistema
serrano (índice entre 1,03 e 1.06) e nas escarpas
da Serra da Mantiqueira (índice> 1,11). No
caso específico do Planalto de Campos do
Jordão, o parâmetro rugosidade do relevo reflete
principalmente a amplitude dos desníveis topo-
gráficos gerados por basculamentos tectônicos.

A partir da análise de regressão linear foi
possível estabelecer índices de correlação entre
os diversos parâmetros. O melhor índice de cor-
relação (r = 0,82) foi obtido entre os parâmetros
rugosidade de relevo (variável dependente) e
gradiente hidráulico (variável independente)
(Fig. 8). Outras correlações utilizando o modelo
linear não apresentaram bons índices de deter-
minação;no entanto, algumas tendências foram
observadas: o aumento da densidade de linea-

mentos é acompanhado pelo aumento da densi-
dade de drenagem e diminuição da rugosidade
de relevo; o aumento do gradiente hidráulico é
acompanhado pela diminuição das densidades
de drenagem e de lineamentos.

Verificou-se uma estreita correlação entre

Y = 1,007694 + 0,249354'.x r = 0.8210

1,16
Q Q tI

o>
(!)
~ 1,12
(!)

"O

~ 1,08ro
"C
'u;
8> 1,04
2 : n = 943

coef. de det. (R2) = 67,40%,
0,1 0,2 0,3 0:4 0:5 0~6 0:7 ;

gradiente hidráulico

1,00

FIGURA 8 - Gráfico de correlação entre gradiente
hidráulico e rugosidade de relevo.

mapas morfométricos (superfícies de bases, gra-
dientes hidráulicos e rugosidade de relevo),
estruturas reativadas no Cenozóico e limites de

unidades geossistêmicas estabelecidos por
MODENESI (1988a). Alguns limites entre
geossistemas (por exemplo, entre o geossistema
serrano e os campos de São Francisco) são
bruscos e acompanham as direções de falhas
reativadas. Cabe ressaltar que estas unidades
foram estabelecidas a partir das características
de formas de relevo, f()rmações superficiais e

15
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vegetação. A tectônica recente teve um impor-
tante papel na evolução geomorfológica, que
por sua vez se refletiu na definição das diferen-
tes unidades de paisagem. O controle litológico
teve um papel subordinado.

5 CONCLUSÕES

Os métodos utilizados permitiram identifi-
car padrões anômalos condicionados pela tectô-
nica recente, expressos na rede de drenagem e
nas formas de relevo. As escalas de trabalho -

1:10.000 e 1:50.000 - mostraram-se adequadas
para a análise. O uso de técnicas de geoproces-
samento possibilitou a obtenção de parâmetros

f morfométricos e análises de correlação com
maior precisão e rapidez. Cabe ressaltar, no
entanto, que as análises morfométricas foram
realizadas a partir de cartas topográficas, que
podem apresentar imperfeições inerentes aos
procedimentos de harmonização impostos pelo
cartógrafo ao traçado das curvas de nível, como
aquelas decorrentes da própria restituição das
fotos aéreas (PONÇANO et aI. 1989).

Mapas de sombreamento de relevo e mode-
los digitais de terreno auxiliaram na identifica-
ção dos principais lineamentos morfoestruturais,
complementando a interpretação de sensores
remotos, além de ressaltar as principais feições
morfológicas. As direções NE - SW e ENE-
WSW são coerentes com a estruturação regional
pré-cambriana, enquanto que as direções N - S e
NW - SE refletem uma estruturação mais recen-

te. O arranjo ortogonal dos lineamentos subdivi-
de o Planalto de Campos do Jordão em blocos
menores.

A análise morfométrica, em conjunto com a
análise estrutural,' evidencia um importante con-
trole tectônico, presente na organização da rede
de drenagem e na compartimentação em blocos
do planalto. Como esperado, a compartimenta-
ção estabelecida coincide,'muitas vezes, com os
limites de unidades geossistêmicas do planalto,
uma vez que estas são integradoras dos vários
parâmetros controladores da paisagem.
Entretanto, no presente estudo foi possível res-
saltar e confirmar o importante papel da tectôni-
ca recente na configuração atual do relevo.

No Planalto de Campos do Jordão, os resul-
tados da análise morfométrica. mostraram boa
correlação com as informações estruturais e
geomorfológicas. Em regiões que não dispõem
de estudos geológicos e geomorfológicos bási-
cos, a aplicação desta metodologia constitui
uma importante ferramenta que pode preceder
os trabalhos de campo.
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