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ANALISE MORFOMETRICA EM NEOTECTONICA: O EXEMPLO DO PLANALTO
DE CAMPOS DO JORDAO, 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 analise neotectdnica do Planalto de Campos do
Jordao. Modelos digitais de terreno (MDT) permitiram uma visdo global do relevo, realgando os
diferentes niveis topogréaficos e as principais feigdes morfologicas, além de constituirem a base
para a obtengdo de parimetros morfométricos. Mapas de sombreamento de relevo e de orienta-
¢do de vertentes auxiliaram na identificagio de lineamentos morfoestruturais, em complemento a
analise de sensores remotos. A analise de lineamentos morfoestruturais permitiu a identificagdo
das seguintes diregdes principais: NE-SW/ENE-WSW, coerentes com a estrutura¢do regional
pré-cambriana, e N-S/NW-SE que refletem uma estruturagdo mais recente. Tais diregdes corres-
pondem a falhas de reativagdo com componentes normais e transcorrentes relacionadas a diferen-
tes regimes de esforgos neotectdnicos. Os mapas morfométricos, em conjunto com a andlise
estrutural, indicam um forte controle tectdnico na organizagio da rede de drenagem e na compar-
timentagdo do planalto. A distribuigdo espacial da densidade de drenagem, rugosidade de relevo,
gradientes hidraulicos e superficies de base permite a subdivisdo do planalto em blocos menores,
delimitados pelos principais lineamentos morfoestruturais. As técnicas mostraram-se adequadas
para a identificagdo preliminar de reas andmalas indicativas de controle neotectonico e podem
ser adotadas em areas onde dados geoldgicos e geomorfologicos basicos sdo escassos.

Palavras-chave: morfometria, modelo digital de terreno, neotecténica, Planalto de
Campos do Jordao.

ABSTRACT

Morphometric maps and digital terrain models were created, using geoprocessing techniques,
to assist neotectonic analyses in the Campos do Jorddo 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. Morphostructural lineament 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 organization and compartimentalization of 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 identification of anomalous areas that can indicate neotectonic control and can also
be used in areas of sparce geological and geomorphological data.

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

1 INTRODUCAO

A aplicaglo de analises morfométricas em
neotectdnica constitui uma importante ferramen-
ta na identificagdo de descontinuidades no
padrdo de relevo e anomalias na rede de drena-
gem que podem evidenciar movimentagdes

recentes (cf. DEFFONTAINES 1989, 1991;
ZUCHIEWICZ 1991; ZUCHIEWICZ & OAKS Jr.
1993; RODRIGUEZ 1993; SALVADOR & RIC-
COMINI 1995; DEROIN & DEFFONTAINES
1995 e JIANJUN et al. 1997). De modo geral,
tais analises antecedem os trabalhos de
campo e tém por finalidade a identificagdo preli-
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minar de 4reas com maior probabilidade de ocor-
réncia de registros de depositos recentes e estru-
turas neotectdnicas. O avango de técnicas com-
putacionais vem permitindo a obtengdo de mode-
los digitais de terreno, pardmetros morfométricos
e indices de correlagdo com maior rapidez e pre-
cisdo. Técnicas de geoprocessamento vém sendo
utilizadas com maior freqiiéncia na andlise geo-
morfologica quantitativa (cf. DEFFONTAINES
1990, RILEY & MOORE 1993, GONTIJO et al.
1998, JOHANSSON 1999).

Este estudo avalia o potencial da anélise
morfométrica para subsidiar estudos sobre neo-
tectdnica, a partir de técnicas de geoprocessa-
mento, na area que abrange o frontdo sudeste do
Planalto de Campos do Jorddo e parte da escar-
pa da Serra da Mantiqueira, ambas em terras
paulistas, ocupando parcialmente os municipios
de Campos do Jorddo, Guaratingueta e
Pindamonhangaba (Fig. 1). Os resultados desta
analise foram comparados com dados geologi-
cos e geomorfologicos existentes para a regido.

R h P|NDN,|.@NMGA3A Y
" p I J

70| L eemeet

440 450 460 470 480 490 500
| 1-GEOSSISTEMA DOS ALTOS CAMPOS:
UNIDADES DE Ia - campos de S&o Francisco
PAISAGEM Ib - campos do Jorddo

(MODENES! 1988) Ic - campos do Serrano

Il - GEOSSISTEMA SERRANO

FIGURA 1 — Localizagio da area de estudo no
contexto das unidades de paisagem definidas para o
Planalto de Campos do Jordio (MODENESI
1988a).

O Planalto de Campos do Jorddo, situado
na porgdo sudoeste do bloco principal da Serra
da Mantiqueira — leste de Sdo Paulo e sul de
Minas Gerais —, constitui uma das superficies
cimeiras do Brasil de Sudeste (AB’SABER &
BERNARDES 1958, DE MARTONNE 1943),
compondo os altos blocos de planaltos cristali-
nos definidos por AB’SABER (1956). A
influéncia da tectonica recente no Planalto de

Campos do Jorddo vem sendo discutida em
diversos trabalhos, onde se destacam os de
FREITAS (1951), RUELLAN (1952), ALMEI-
DA (1964), MODENESI (1980, 1983, 1988a,
1988b) ¢ MODENESI-GAUTTIERI et al.
(1997a,b). RUELLAN (1952) sustentava a hipo-
tese da subdivisdo do planalto em pequenos blo-
cos falhados e basculados, separados por
depressdes de ingulo de falha. MODENESI
(1980, 1983, 1988a, 1988b) distingue varias fei-
¢des indicativas de tectonismo recente como
capturas de drenagem ao longo da Zona de
Cisalhamento de Jundiuvira, facetas triangulares
e trapezoidais e anfiteatros suspensos na area do
Morro da Pedra de Fogo e no Vale do Ribeirdo
do Fojo, entre outras. SAADI (1991) caracteriza
o compartimento dos blocos da Serra da
Mantiqueira pelo agrupamento de serras alonga-
das em diregdo principal SSW-NNE, constituin-
do os basculamentos dos blocos tectdnicos para
noroeste ou nordeste a tdnica principal dessa
morfologia. Mais recentemente, a integragéo de
dados geomorfolégicos e estruturais permitiu
reconhecer a superposi¢do de trés regimes de
esforgos neotectdnicos no Planalto de Campos
do Jorddo (HIRUMA 1999): o mais antigo
(Pleistoceno Superior a Holoceno) corrresponde
a um regime compressivo NW - SE relacionado
a um bindrio transcorrente dextral, de diregao E -
W, seguido por outro de extensdo E - W a NW-
SE e, finalmente, um regime de esforgos com-
pressivos de diregdo E-W a NW-SE, compativel
com o regime atual de esforgos horizontais

maximos, obtidos a partir de dados geofisicos.

O presente trabalho integra o projeto
“Evolugdo quaternaria das cimeiras do Brasil de
Sudeste: o Planalto de Campos do Jorddo”
(Instituto Geolégico - SMA / Instituto de
Geociéncias - USP) que tem por finalidade obter
dados necessarios a4 reconstituicdo espacial e
temporal da evolugio quaterndria da paisagem
das cimeiras do Brasil de Sudeste.

2 ASPECTOS GEOLOGICOS E
GEOMORFOLOGICOS

O Planalto de Campos do Jorddo esta inse-
rido na Regido de Dobramentos Sudeste
(ALMEIDA et al. 1976) incluindo rochas gera-
das no Ciclo Brasiliano e, em parte, rochas
resultantes do retrabalhamento de rochas mais
antigas. Os limites do planalto sdo essencial-
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mente tectdnicos (HASUI et al. 1978, MODE-
NESI 1988a); duas grandes falhas transcorrentes
de dire¢do NE e idade pré-cambriana a eopaleo-
zdica reativadas delimitam o planalto: a Falha
de Jundiuvira (HASUI et al. 1978), proxima da
escarpa da Mantiqueira, e a Falha do Paiol

Grande (HASUI et al. 1978) ou de Sdo Bento
do Sapucai (CAVALCANTE et al. 1979), no
seu flanco norte. A figura 2 ilustra as principais
estruturas neotectonicas e litotipos da area de

estudo.
A partir do Jurassico Superior, a regido

7486

74842

442 444 48 450

LITOTIPOS

H2 Ee

NS on
- *A_X + it TAY 0
U\h\ A f\ﬁ\\ “~B

446 4

/ fotolineamento

% falha transcorrente

falha normal
(A = bloco alto, B = bloco baixo)

2%

FIGURA 2 — Principais estruturas neotectonicas e litotipos do frontfio sudeste do Planalto de Campos do
Jordo. Litotipos: (1) Metaconglomerados polimiticos, metarenitos arcoseanos e metassiltitos (Formagdo Pico
de Ttapeva), (2) Ultramilonitos em zona de cisalhamento, (3) Predomindncia de milonito gnaisses, (4)
Predominincia de biotita granitos (3a e 3b), localmente miloniticos, com encraves de xistos feldspatizados e
biotita gnaisses bandados, (5) Predomindncia de biotita gnaisses bandados, (6) Migmatitos estromaticos e
biotita gnaisses bandados, (7) Predominancia de biotita gnaisses porfiroblasticos e biotita xistos, (8)
Predominincia de muscovita quartzitos, por vezes miloniticos. Mapa geoldgico extraido de HIRUMA (1999),
compilado de HASUI et al. (1978), CAVALCANTE et al. (1979) e MORALIS et al. (inédito).

foi submetida a fendmenos relacionados com a
Reativagdo Wealdeniana (ALMEIDA 1967),
melhor caracterizada como evento Sul-
Atlantiano (SCHOBBENHAUS et al. 1984),
que culminaram, no Cretdceo Inferior, com a
abertura do Oceano Atlantico Sul. Movimentos
verticais opostos — descendentes na Bacia de
Santos e ascendentes na regido continental vizi-

nha (ALMEIDA 1967, ASMUS & FERRARI
1978) — teriam importantes efeitos na porgédo
continental. Durante o Paledgeno (Eoceno-
Oligoceno) a reativagdo normal de antigas zonas
de cisalhamento originou uma importante feigao
tectonica: o Rift Continental do Sudeste do
Brasil — RCSB — (RICCOMINI 1989), anterior-
mente denominado de Sistema de Rifis da Serra
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do Mar por ALMEIDA (1976). A evolucio do
rift resultou na configuracdo atual do relevo da
porgao leste do Estado de Sdo Paulo, representa-
da pelas Serras do Mar e Mantiqueira, como fei-
¢oes soerguidas e a Bacia de Taubaté, como fei-
¢do abatida. Durante o Mioceno/pré-Pleistoceno
teria ocorrido a acentuagdo do desnivel topogra-
fico entre os compartimentos, com o soergui-
mento do Planalto de Campos do Jorddo 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-
¢do ao norte e noroeste (1.850 m). Entre o divisor
da Mantiqueira (1.900-2.007m) e o Vale do Rio
Sapucai (1.573 m em Vila Capivari), sdo identifi-
cados trés niveis topograficos 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 Sapucai-
Mirim — apresentam tragados quase normais as
estruturas regionais, fluindo de sul para norte,
enquanto que a drenagem de menor hierarquia é
essencialmente subseqiiente, concordante com 0s
principais lineamentos estruturais de- dire¢do
ENE (ALMEIDA 1964).

A evolugdo quaternaria nas areas de cimeira
do planalto resultou em um sistema de paisagem
tropical adaptado as condigdes do clima de alti-
tude — os altos campos (MODENESI 1980,
1983, 1988a, 1988b). A distribuigdo da vegeta-
¢do caracteriza-se por um tipico mosaico de
mata e campo. Campos recobrem os topos dos
interflivios e o setor convexo das vertentes
enquanto que a mata ocupa o setor retilineo
inferior das vertentes convexas, as vertentes
retilineas e os anfiteatros de erosdo. Sdo reco-
nhecidas no Planalto de Campos do Jorddo duas
unidades de paisagem fisionomicamente hetero-
géneas: o geossistema dos altos campos € 0
geossistema serrano (Fig. 1). No geossistema
dos altos campos, variagdes associadas a dife-
rencas litologicas e ao grau de dissecagio do
relevo permitiram a individualizacdo em trés
unidades: campos do Jorddo, campos do Serrano
e campos de Sdo Francisco. Nos campos do
Jorddo e do Serrano predominam rochas maci-
¢as ou com xistosidade pouco marcada. Os cam-
pos de Sao Francisco, situados nas porgdes mais
elevadas da borda sudeste do planalto (acima de
1.900 m), caracterizam-se pelo relevo com baixa
amplitude topografica (40 a 50 m), mameloniza-
¢do generalizada das vertentes e maior heteroge-
neidade litologica. O geossistema serrano res-

tringe-se as areas profundamente dissecadas
pelos ribeirdes dos Marmelos, Jacu e Coxim,
que se encontram recobertas pela mata.

3 AQUISICAO E PROCESSAMENTO
DOS DADOS

A seguir sio apresentados os métodos e téc-
nicas utilizados na aquisigdo e processamento
dos pardmetros morfométricos. Métodos
manuais e automaticos de aquisi¢do de dados
foram mesclados. Técnicas de geoprocessamen-
to foram utilizadas para gera¢do de mapas mor-
fométricos, modelos de elevagio digital e cruza-
mento de dados.

Um modelo digital de terreno foi gerado a
partir da digitalizagdo de curvas de nivel e pon-
tos cotados das cartas topograficas Campos do
Jorddo e Delfim Moreira — escala 1:50.000
(IBGE). Os dados foram georreferenciados a
partir de grid retangular, facilitando a aquisigdo
dos dados em malhas quadraticas. O intervalo
utilizado para a digitalizacdo das curvas de nivel
variou conforme a declividade do terreno (de 20
em 20 m nas areas mais planas ¢ de 100 em 100
m nas dreas com maior declividade). A interpo-
lagdo dos dados para a geragdo do modelo digi-
tal de terreno foi feita no programa SURFER
(Golden Software). Adotou-se um grid de 111
linhas X 196 colunas (espagamento de 100
metros) e o método de interpolagdo de kriga-
gem, com raio de procura de 500 m. Imagens
realisticas de relevo foram geradas no programa
SIS (FERRARI & MANGIN 2000), que permite
a manipulagdo da superficie tridimensional em
tempo real, possibilitando a inspegdo visual do
conjunto do relevo a partir de diferentes pontos
de vista e sombreamentos. O modelo digital de
terreno constituiu a base para a elaboragio das
cartas de hipsometria, declividade, orientagdo de
vertentes, sombreamento de relevo, rugosidade
de relevo e perfis morfologicos.

Mapas de sombreamento de relevo, obtidos
com diferentes azimutes e dngulos de ilumina-
¢d0, permitiram maior refinamento na extragdo
de lineamentos morfoestruturais. Estes dados
complementaram a analise de imagens de satéli-
te (escalas 1:100.000 ¢ 1:250.000) e de radar
(escala 1:250.000), conforme método adotado
nos trabalhos de LIU (1987) ¢ RICCOMINI &

CROSTA (1988).
Os mapas de superficies de base, gradientes
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hidraulicos e densidade de drenagem foram cla-
borados a partir de cartas topograficas na escala
1:10.000 (TERRAFOTO/SEP). Para a elabora-
¢do destes mapas efetuou-se a hierarquizagdo da
rede de drenagem, conforme critério proposto
por STRAHLER (1952). Em trabalhos realiza-
dos na regido do Alto Estrutural de Queluz
(SALVADOR & RICCOMINI 1995) e na
regido de Altamira - PA (RODRIGUEZ 1993),
tais técnicas mostraram-se eficazes na anélise
neotectonica, permitindo individualizar setores
andmalos e descontinuidades.

O mapa de superficies de base (Filosofov
1960 apud JAIN 1984, GOLTS & ROSEN-
THAL 1993) possibilita identificar contrastes
acentuados no padrdo de relevo de uma érea, os
quais podem indicar manifestagdes de eventos
erosivo-tectdnicos regionais e, em especial, de
movimentagdes recentes da crosta. Para a elabo-
ragdo deste mapa, obtiveram-se manualmente os
pontos de interseccdo dos canais de drenagem
de 2 * ordem com as curvas de nivel.

Ja o mapa de gradientes hidraulicos, con-
forme a proposi¢do de RODRIGUEZ (1993),
permite separar blocos com caracteristicas
hidraulicas distintas, numa tentativa de correla-
ciona-los com lineamentos estruturais. Para a
elaboragdo deste mapa, obteve-se manualmente
o gradiente hidraulico para cada drenagem de 2°
ordem, a partir da razdo da diferenga altimétrica
entre a cabeceira e a foz de cada drenagem com
o comprimento em planta do canal; os valores
obtidos foram atribuidos as por¢des médias das
drenagens.

A densidade de drenagem, definida inicial-
mente por HORTON (1945), permite a indivi-
dualizagdo de areas andémalas de alta ou baixa
densidade de drenagem, que podem estar refle-
tindo controle neotectonico. Para a aquisigo
dos dados foi estabelecida uma malha quadrati-
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 razdo entre a
somatoria do comprimento total da rede de dre-
nagem e sua area (constante = 0,25 km?), atri-
buindo-se o valor obtido para o centro de cada
célula. O mesmo procedimento foi adotado para
a elaboragdo 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 parametro rugosidade do relevo vem

sendo empregado para caracterizagio morfomé-
trica de terrenos carsticos (DAY 1979, HOB-
SON 1972, FERRARI et al. 1998). Neste traba-
lho pretendeu-se verificar a relag@o entre a rugo-
sidade do relevo e eventos de deformagdo tecto-
nica recente. Para a aquisi¢do dos dados estabe-
leceu-se uma malha de amostragem com células
quadraticas de 1 X 1 km. A rugosidade foi obti-
da para cada célula a partir da relagdo entre area
real e area planar. Deste modo, valores proxi-
mos a unidade indicam areas de relevo muito
plano, enquanto que valores maiores, dreas de
relevo mais acidentado.

A apresentagdo dos mapas de isovalores
dos parametros morfométricos foi gerada no
programa SURFER (Golden Software).
Correlagoes entre os pardmetros morfométricos
foram obtidas no programa IDRISI (Clark
University), empregando-se o modelo de regres-
sdo linear.

4 CORRELACAO ENTRE PARAMETROS
MORFOMETRICOS E DADOS
GEOMORFOLOGICO-ESTRUTURAIS

A anélise de lineamentos morfoestruturais
indica a presenga das seguintes dire¢Oes: NE-
SW, ENE-WSW, N-S e NW-SE (Fig. 3). As
diregdes NE-SW e ENE-WSW sdo coerentes
com a estruturago regional pré-cambriana dada
pelas foliagdes metamorficas (xistosidade, ban-
damento e foliagdo milonitica) e pelas zonas de
cisalhamento (Jundiuvira, Paiol Grande e
Buquira), constituindo zonas preferenciais de
reativagdo por falhas com componente normal.
Morfologicamente estdo expressas pelo alinha-
mento de escarpas, cristas e vales retilineos da
drenagem subseqiiente do planalto. As diregdes
N-S e NW-SE tém sua origem relacionada a
uma estruturagdo mais recente e correspondem,
na maior parte dos casos, a falhas com compo-
nente transcorrente que deslocam cristas e
escarpas de diregio NE-SW/ENE-WSW e, por
vezes, condicionam a drenagem conseqiiente do
planalto. Essas falhas estdo associadas a diferen-
tes regimes de esforgos neotectonicos (HIRUMA
1999) correlacionaveis com areas vizinhas,
como por exemplo na regido do Alto Estrutural
de Queluz (SALVADOR & RICCOMINI 1995)
e no Vale do Rio Paraiba do Sul (RICCOMINI
1989).

A visdo realistica do modelo digital de ter-
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FIGURA 3 — Diagramas de rosacea de fotolineamentos interpretados a partir de (a) mosaico semicontrolado de
radar (azimute = 90°), (b) imagem de satélite Landsat 5, Banda 4 (azimute 47°, elevagio 30°), (c) imagem de
sombreamento de relevo (azimute 315°, elevagdo 45°), (d) imagem de sombreamento de relevo (azimute 45°,
elevagdo 30°). Diagramas de rosaceas elaborados pelo programa ROSAC (IPT).
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reno (MDT, Fig. 4) mostra os diferentes niveis
topograficos e as principais feigdes morfologi-
cas da area de estudo. As porgdes mais elevadas
da édrea de estudo (1.900 a 2.007 m) e com as
menores amplitudes topograficas situam-se na
area dos campos de Sao Francisco. Para noroes-
te, a altitude decresce, até atingir cotas abaixo
de 1.300 m no Ribeirdo dos Marmelos (Fig.
5a). No geossistema serrano as formas de rele-
vo apresentam amplitudes e declividades mais
elevadas. A presenca de tectonismo recente &
sugerida por diversas feigdes morfologicas.
Uma das feigdes mais marcantes é o alinhamen-
to de escarpas retilineas e cristas de diregoes

ENE-WSW/ NE-SW, com amplitudes que variam
de 20 a 70 m nos campos de Sdo Francisco a 150 -
200 m no geossistema serrano. Falhas N-S com
componente transcorrente sinistral sdo responsa-
veis por fendmenos de captura de drenagem e sur-
gimento de divisores pouco nitidos e shufter
ridges (MODENESI-GAUTTIERI et al.
1997a,b, HIRUMA 1999). O processo de denu-
dagdo das escarpas fez surgir, em estagios mais
avangados, facetas triangulares e trapezoidais (Fig.
4). Os festdes da escarpa da Serra da Mantiqueira
correspondem a prolongamentos de falhas recentes
de diregdes NE-SW e NW-SE (Fig. 2).

Os parametros estatisticos dos indices mor-
fométricos podem ser observados na Tabela 1.

alinhamento NE-SW
de escarpas retilineas
(geossistema serrano)

campos de
S&o Francisco

vale
assimétrico
K crista
assimétrica

de direcéo N-S

esc\arpa da
Serra da Mantiqueira

campos do Jordao

FIGURA 4 — Modelo digital de terreno (MDT) destacando o escalonamento de niveis topograficos e as
principais feigdes morfoldgicas (exagero vertical = 2,5). Em tracejado, fotolineamentos de dire¢io NW-SE/N-
S relacionados a transcorréncia sinistral. Limites da area de estudo: Xmin., Xmax. (m) = 442000, 461500,
Ymin., Ymax. (m) = 7484000, 7495000; Zmin., Zmax. (m) = 735859, 2006.84.
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Neste trabalho sio considerados arbitrariamente
como antmalos valores acima e abaixo da

média +/- desvio padrio.
A anélise conjunta dos mapas de orientagio

PARAMETRO Valor Valor Média | Desvio

min. max. Padrio
Densidade de drenagem 0 6,3743 | 2,8154 | 1,2031
Densidade de lineamentos 0 4,475 1,3015 | 1,0025
Gradiente hidraulico 0 0,7557 | 0,1519 | 0,1224
Rugosidade de relevo 1,0031 1,1882 | 1,0456 | 0,0349

TABELA 1 — Parimetros estatisticos dos indices morfométricos.

de vertentes (Fig. 5b) e de declividade (Fig.
5¢) ilustra o carater assimétrico das formas de
relevo, representadas pela seqiiéncia de vales
assimétricos e escarpas retilineas com vertentes
abruptas voltadas para sudeste, de dire¢do NE-
SW e ENE-WSW. Este conjunto ¢ truncado
por alinhamentos de dire¢do N-S e NW-SE,
coincidentes com trechos dos ribeirdes 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 geossiste-
ma serrano e correspondem aos alinhamentos
de cristas quartziticas e escarpas mais proemi-
nentes (Fig. 5c¢), enquanto que os menores
valores de declividade (<10°) ocorrem nos
campos de Sao Francisco.

A andlise do mapa de superficies de base
(Fig. 5d) permitiu a identificagdo de trés domi-
nios distintos, delimitados pelos seguintes
intervalos:

a) entre 800 a 1.800 m, com as maiores
concentragdes de curvas de superficies de base,
correspondente as escarpas da Serra da
Mantiqueira;

b) entre 1.850 a 2.000 m, caracterizado pela
presenga de superficies de base bem espacadas,
coincidindo aproximadamente com os limites
dos campos de Sao Francisco;

¢) entre 1.500 a 1.700 m, coincidindo apro-
ximadamente com a area de abrangéncia dos
campos do Jorddo. A transi¢do entre este domi-
nio e o anterior corresponde aproximadamente
aos limites do geossistema serrano.

A distribui¢do desses trés dominios sugere
uma compartimentagdo em blocos do planalto,

com abatimentos para NW. Os campos de Sdo
Francisco corresponderiam a uma drea de soer-
guimento mais pronunciado, enquanto que 0s
setores da escarpa da Serra da Mantiqueira e do
Ribeirdo dos Marmelos, de subsidéncia.
Observa-se uma significativa correlagdo
espacial das anomalias de alta e baixa densidade
de drenagem com a distribui¢do de estruturas
reativadas no Cenozdico de direcdes NE-SW e
NW-SE (Fig. 6a). Do ponto de vista estritamen-
te litologico ndo foi possivel explicar a distribui-
¢do espacial da densidade de drenagem. As
maiores concentragdes de zonas de alta densida-
de de drenagem (> 4 km/km?) ocorrem na regido
dos campos de Sdo Francisco, area com grande
concentragdo de feigbes morfotectdnicas, suge-
rindo uma retomada erosiva das formas de rele-
vo, com formagdo de novos canais. Conforme
modelo proposto por JIANJUN et al. (1997),
que relaciona o comportamento da densidade de
drenagem linear ¢ areal com taxas de soergui-
mento e subsidéncia tectdnica, a area dos cam-
pos de Sdo Francisco estaria em estigio inter-
medidrio a final de soerguimento, quando a
intensidade de soerguimento ¢ igual ou mais
baixa que a incisdo do canal. Nesta situacdo
desenvolve-se uma nova rede de ravinas no
bloco em soerguimento, devido a erosdio remon-
tante, levando & formagdo de um padrdo de dre-
nagem denso, radial, com muitos canais estrei-
tos. A figura 7 ilustra a distribui¢do da densida-
de de drenagem na topografia. MELO et al.
(1993) e HIRUMA & PONCANO (1994) verifi-
caram na regido do Alto Rio Pardo (SP - MG)
que as principais anomalias de adensamento de
drenagem apresentavam estreita correlagdo com
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blocos topograficamente soerguidos delimitados
por estruturas, sugerindo rejuvenescimento do
relevo ao longo dessas diregdes.

Os maiores valores de densidade de linea-

CLASSES DE
DENSIDADE DE DRENAGEM
(km/km')

FIGURA 7 — Distribui¢do da densidade de drenagem
(km/km?, malha quadratica de 500 X 500 m) na
topografia (MDT).

mentos (> 2,3 km/km?) concentram-se principal-
mente no geossistema serrano e nos campos de
Sdo Francisco, coincidindo com as areas de
intersecgdo das principais diregdes de lineamen-
tos (NE-SW, ENE-WSW, N-§ e NW-SE, Fig.
6b). A elevada densidade de drenagem observa-
da nestas dreas possivelmente € atribuida a gera-
¢do de descontinuidades por basculamentos tec-
tonicos. Niveis de soleiras estdo condicionados
ao cruzamento dos principais lineamentos
(HIRUMA 1999).

As distribui¢des espaciais dos pardmetros
de gradientes hidraulicos (Fig. 6¢) e rugosidade
de relevo (Fig. 6d) guardam uma grande seme-
lhanga com os limites de unidades geossistémi-
cas estabelecidas para o planalto. Os maiores
valores de gradiente hidraulico (> 0,3) estio
situados na escarpa da Mantiqueira, enquanto
que os menores valores ( < 0,1), nos campos de
Sdo Francisco. Valores intermediarios sdo
encontrados no geossistema serrano (0,1 a 0,3)
e nos campos do Jorddo (0,0 a 0,2). As areas

mais planas (indices de rugosidade proximos a
1,00) correspondem aos campos de Sdo
Francisco, enquanto que as areas com maior
rugosidade de relevo situam-se no geossistema
serrano (indice entre 1,03 e 1.06) e nas escarpas
da Serra da Mantiqueira (indice > 1,11). No
caso especifico do Planalto de Campos do
Jorddo, o pardmetro rugosidade do relevo reflete
principalmente a amplitude dos desniveis topo-
graficos gerados por basculamentos tectdnicos.

A partir da andlise de regressdo linear foi
possivel estabelecer indices de correlagio entre
os diversos pardmetros. O melhor indice de cor-
relagdo (r = 0,82) foi obtido entre os pardmetros
rugosidade de relevo (variavel dependente) e
gradiente hidraulico (varidvel independente)
(Fig. 8). Outras correlagdes utilizando o modelo
linear ndo apresentaram bons indices de deter-
minag¢do; no entanto, algumas tendéncias foram
observadas: o aumento da densidade de linea-
mentos ¢ acompanhado pelo aumento da densi-
dade de drenagem e diminui¢do da rugosidade
de relevo; o aumento do gradiente hidraulico ¢
acompanhado pela diminuigdo das densidades
de drenagem e de lineamentos.

Verificou-se uma estreita correlagdo entre

A Y =1,007694 + 0,249354.X r=0.8210

rugosidade de relevo
—
=)
[+=]

: coef. de det. (R2) = 67,40%
02 03 04 05 06 07
gradiente hidraulico

FIGURA 8 — Grifico de correlagdo entre gradiente
hidraulico e rugosidade de relevo.

mapas morfométricos (superficies de bases, gra-
dientes hidraulicos e rugosidade de relevo),
estruturas reativadas no Cenozdico e limites de
unidades geossistémicas estabelecidos por
MODENESI (1988a). Alguns limites entre
geossistemas (por exemplo, entre o geossistema
serrano e os campos de Sdo Francisco) sdo
bruscos e acompanham as diregdes de falhas
reativadas. Cabe ressaltar que estas unidades
foram estabelecidas a partir das caracteristicas
de formas de relevo, formagdes superficiais e
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vegetacdo. A tectdnica recente teve um impor-
tante papel na evolugdo geomorfologica, que
por sua vez se refletiu na defini¢do das diferen-
tes unidades de paisagem. O controle litologico
teve um papel subordinado.

5 CONCLUSOES

Os métodos utilizados permitiram identifi-
car padrdes anomalos condicionados pela tecto-
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 analise. O uso de técnicas de geoproces-
samento possibilitou a obtengdo de pardmetros
~morfométricos e andlises de correlagdo com
maior precisdo e rapidez. Cabe ressaltar, no
entanto, que as andlises morfométricas foram
realizadas a partir de cartas topograficas, que
podem apresentar imperfeigdes inerentes aos
procedimentos de harmonizagdo impostos pelo
cartografo ao tragado das curvas de nivel, como
aquelas decorrentes da propria restituigdo das
fotos aéreas (PONCANO et al. 1989).

Mapas de sombreamento de relevo e mode-
los digitais de terreno auxiliaram na identifica-
¢do dos principais lineamentos morfoestruturais,
complementando a interpretagdo de sensores
remotos, além de ressaltar as principais fei¢des
morfologicas. As diregdes NE - SW ¢ ENE -
WSW sdo coerentes com a estruturagéo regional
pré-cambriana, enquanto que as direcdes N - S e
NW - SE refletem uma estrutura¢do mais recen-

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

A andilise morfométrica, em conjunto com a
analise estrutural, evidencia um importante con-
trole tectdnico, presente na organizagdo da rede
de drenagem e na compartimentagio em blocos
do planalto. Como esperado, a compartimenta-
¢do estabelecida coincide, muitas vezes, com 0s
limites de unidades geossistémicas do planalto,
uma vez que estas sdo integradoras dos varios
parimetros controladores da paisagem.
Entretanto, no presente estudo foi possivel res-
saltar e confirmar o importante papel da tectoni-
ca recente na configuragdo atual do relevo.

No Planalto de Campos do Jordéo, os resul-
tados da analise morfométrica: mostraram boa
correlagdo com as informagdes estruturais e
geomorfoldgicas. Em regides que ndo dispdem
de estudos geologicos e geomorfologicos basi-
cos, a aplicagdo desta metodologia constitui
uma importante ferramenta que pode preceder
os trabalhos de campo.
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