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RESUMO

Este trabalho refere-se a implementagéo de rotinas computacionais para a
geragao de Modelos Digitais de Terreno, com sobreposicdo de mapas tematicos, com o
intuito de ajudar, sobretudo, nas interpretagdes sobre a morfotectdnica, sedimentacio,
morfogénese, estrutural, geoldgicas e geomorfolégicas em geral, ainda pouco utilizado.

A metodologia empregada nessa dissertacdo envolve as técnicas ja
consagradas para geragéo de simulagdes numéricas de terreno, com sobreposicio de
dados teméticos georreferenciados, aplicados com freqiiéncia no Laboratério de Geo-
Modelagem 3D, do instituto de Geociéncias da UNESP, polo de Rio Claro, construidos
em Estagbes graficas 3D, com sistema Solaris. E também, procura demonstrar que é
possivel a criagdo de modelos topograficos tridimensionais em PC'’s comuns, utizando
um software de facil acesso e baixo custo, confeccionados pelo COMAP (Laboratorio de
Computagédo Aplicada as Geociéncias), do Centro de Geociéncias, da Universidade
Federal do Para.

Atraveés do estudo da rede de drenagem e dos lineamentos principais
(obtidos atraves da drenagem), também observados e comparados em produtos de
sensores remotos, demonstram uma tectonica ativa durante o periodo Quaternario.
Deste modo, existe uma forte correlagao entre os principais lineamentos com as formas

de relevo e com a drenagem, indicando processos morfoestruturais e também

morfotectonicos.




ABSTRACT

This work refers to an implementation of computational routines for Digital
Terrain Models (DTM) generation, with thematic maps overlaps, intensions to help in
any interpretation of morphtectonics, sediment logics, structural, geological and
geomorphologic studies, still less used.

The methodology used in this work involves numerical the consecrated
technical for generate simulations of land, with thematic dataset. Frequently applied on
LGM - Laboratério de Geo-Modelagem 3D, in Geoscience’s Institute, UNESP, Rio
Claro-SP, using a graphic stations 3D, with Solaris system. And attempt to demonstrate
that is possible create DMT's using common PC’s, an easy access and low cost
software confectioned on COMAP (Laboratério de Computagdo Aplicada as
Geociéncias), Geoscience’s Center, Universidade Federal do Para.

Through the study of drainage network and the main lineaments, observed
and compared in products of remotes sensing, demonstrates an active tectonics during
Quaternary. In this way, exists a fort correlations enters the main lineaments and the
relief forms and the draining, indicating morphotectonics and morphostructurals

processes too.



1 INTRODUGAO

O arcabougo neotectdnico do sudeste do pais & palco de plena atividade
de pesquisa, gragas aos estudos cientificos de diversos pesquisadores. Destaca-se o
convénio entre a Universidade Estadual Paulista “Jalio de Mesquita Filho” (UNESP) e a
Universidade Federal do Para (UFPA), que vém desenvolvendo trabalhos importantes
para o entendimento estrutural e morfotectonico da regido, formando no Sudeste varias
dezenas de mestres e doutores, contribuindo assim para o avanco do entendimento da

Neotectonica da Plataforma Sul-Americana e Cinturdao Andino.

Os avangos tecnoldgicos alcangados nos ultimos tempos, principalmente
na area de informatica. tém fornecido subsidios importantes para a investigacdo da
expressao tridimensional dos elementos superficiais da paisagem a nivel global. Tal
acontecimento, decorre em razao de modelos 3D permitirem uma célere analise dos

elementos morfolégicos e tipos de relevo (Ebert et al. 2000).

A construgcao de modelos topograficos tridimensionais, com representacio
simultanea de mapas fisiograficos, geologicos e estruturais, tém permitido um avancgo
importante para analises cientificas de geomorfologia matematica. A visualizagéo
simultanea de dados fisiograficos e geoldégicos em Modelos Digitais de Terreno,
adquiridos por meios de diferentes angulos de iluminagéo e observacéo, permitem a
representagao e analise realistica de dados em investigagdes geoldgicas e
geomorfologicas. Alguns softwares baseados em plataforma PC ja permitem a
construcdo de MDT's com sobreposi¢cdo de mapas tematicos, como € o caso do
Surfer8®.

A tecnica de modelagem de terreno, aliada ao processamento digital de
imagens de sensoriamento remoto, permite uma precisdo nos mapeamentos
geologicos/estruturais bastante satisfatdrios, bem como o tracado com exatiddo da rede
de drenagem, porgdes antropicas (estradas, barragens, municipios. vilas, etc.) e
lineamentos estruturais

A integracan de dados geoldgicos e aqueles da geomorfologia matematica

(Modelos Digitais de Terreno), entre outros, constitui uma poderosa e importante

)



ferramenta de estudos geomorfolégicos e neotecténicos, ainda pouco desenvolvidos no
Brasil.

Essa linha de investigagédo envolve procedimentos classicos de estudos
morfo-neotectdnicos e geoldgicos basicos, bem como a interpretagéo de produtos de

sensores remotos.

Na atualidade, o COMAP (Laboratério de Computacdo Aplicada as
Geociéncias — CG/UFPA), sob coordenagao do Prof. Dr. Mauricio da Silva Borges, esté
equipado com tecnologia de informatica e pesquisadores habilitados para trabalhar com
simulagéo numeérica de terreno, na qual vem se destacando com essa técnica desde a
metade da década de 90. E importante ressaltar que atualmente, o laboratdrio em
destague no pais para tratamento e simulagdo numérica de dados topograficos
encontra-se situado na Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho”
(UNESP) — pdlo Rio Claro, denominado Laboratério de Geo-Modelagem, sob
coordenagéo do Prof. Dr. Hans Dirk Ebert. Um importante sistema, desenvolvido por
esse laboratério, em cooperagdo com pesquisadores da Alemanha, chamado
Geo3View, possui poderosas ferramentas para construgdo de MDT’s com sobreposicéo

de diversos tipos de dados, com excelente qualidade estética.

1.1 LOCALIZACAO DA AREA

A area estudada compreende a por¢cdo Centro Oeste do Estado de Sao
Paulo, na regido da cidade de Bauru, localizada no Planalto Ocidental Paulista.
Ocupando os paralelos 22° 00’ 00" e 23° 00’ 00" de latitude sul e 49° 30’ 00" e 48° 00’
00" longitude oeste, segundo a Folha SF-22-Z-B (Bauru — IBGE - 1:250.000),

abrangendo uma area de 154 km x 110 km, aproximadamente (Figura 1.1).
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Figua 1.1: Localizag&o da area (Folha Bauru / SF-22-Z-B).

1.2 OBJETIVOS

No ambito da pesquisa proposta, os principais objetivos a serem
alcangados séo:

a. Preparagéo de mapas tematicos para sobreposigio nos MDTs, através da
digitalizagéo na tela da Folha Bauru (SF-22-Z-B) em escala de 1:250.000
e do mosaico de imagens de radar do Projeto Radam.



b. Construgdo do Modelo Digital de Terreno (MDT) semi-realistico com
sobreposi¢cao das drenagens, limites municipais, mapa geoldgico e

estrutural em PC’s e em Estag¢oes Graficas 3D.

c. Aplicagdo das técnicas em investigacdes morfoestruturais, particularmente
em Neotectdnica, uma vez que a identificagdo e caracterizacdo
geomeétrica dos /andforms tecténicos de primeira ordem € privilegiada por

esta tecnica digital.
1.3ATIVIDADES E METODOS

A metodologia utilizada nesta dissertagdo, une as tecnologias e facilidades
dos Computadores Pessoais e poderosas estagdes graficas, com a potencialidade da
visualizagdo simultdnea de dados topograficos, geoldgicos e de ambientes urbanos,
como principal ferramenta para a interpretacdo nas investigagbes geoldgicas e
geomorfolégicas, particularmente na tecténica cenozdica e no planejamento ambiental
e urbano.

As atividades e os métodos de preparacdo dos mapas tematicos e dos
Modelos Digitais de Terreno foram realizados nas dependéncias do COMAP
(Laboratorio de Computacdo Aplicada as Geociéncias — CG — UFPA) e do LGM 3D
(Laboratdrio de Geo-Modelagem 3D — IG - Unesp/Rio Claro).

Os equipamentos utilizados no Laboratorio de Computagdo Aplicada as
Geociéncias (COMAP-CG/UFPA) correspondem a: PC Celerom 800 MHz, com 256 MB
de memoria RAM, Monitor 15”. Para a “rasterizacdo” da Folha Bauru, foi utilizando um
Scanner de rolo em formato A0. Para o processamento dos modelos tridimensionais foi
utilizada, no Laboratorio de Geomodelagem 3D (LGM3D-IG) da UNESP - Rio Claro, um
PC Intel/Pentium 4 1.6 GHz com monitor 17" e uma workstation RISC-UNIX, com
monitor de 21", ambos para a geragao dos modelos tridimensionais utilizados nessa
dissertacao.

A seguir, sera descrito os metodos e softwares utilizados para a

construgao dos Mapas Tematicos e dos MDT s utilizados nessa dissertacéo.
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1.3.1 Digitalizacdo dos dados altimétricos

O passo inicial se deu através da scanerizagdo da Folha Bauru (SF-22-Z-
B — Figura 02) em Scanner A0 e georreferenciamento da imagem gerada utilizando o
Software SPRING 3.6, utilizando os equipamentos do COMAP (UFPA).

Apos esse procedimento, digitalizou-se as curvas de nivel em ambiente
AutoCAD MAP, através do comando.“PLINE”, e pontos avulsos cotados (em
coordenadas UTM), através do comando “POINT”, definidas na mesma unidade (km),
juntamente com as respectivas cotas, utilizando o comando “ELEV”. Essa etapa de
digitalizagao na tela foi realizada nas dependéncias do LCG (UNESP).

Para alocar uma imagem georreferenciada (formato Geotiff) no ambiente
do AutoCad Map 2000, utiliza-se o comando Map > Insert > Image. Com esse
procedimento, faz-se uma digitalizacédo de dados “na tela” (em formato vetorial), com
projecéao cartografica definida (SAD 69) e, principaimente, elimina-se o uso de mesa

digitalizadora.

Figura 1.2° Folha Bauru (SF-22-Z-B). com escala de 1-250 000 “escanerizada” em eqguipamento scanner
de rolo e salva no formato tif, com resolucao de 300 dpi



1.3.2 Criacdo de dados tipo xyz (.dat)

De acordo com Ebert et al. (2000), em ambiente AutoCAD, carrega-se a
rotina em Autolisp Vert14./sp, utilizando os comandos Tools / Load Aplication. Com
todas as curvas de nivel e cotas avulsas descongeladas (drenagens e outros layers
devem estar congelados), digita-se vert14 na linha de comando. Seleciona-se todas as
curvas e pontos avulsos com a opgéao all. Por fim, o programa solicita o nome do
arquivo de saida *.dat no qual serdo armazenados os dados topograficos em formato
x,y.z (ASCII).

Para verificar se a densidade de pontos digitalizados é adequada e, se
existem lacunas nas curvas de nivel, visualiza-se o arquivo de dados topograficos
(*.dat) com o programa Surfer no menu Map/Post. ‘

Outro procedimento pode ser obtido através do Programa DXF2XYZ 1.3 -
DXF / DWG to XYZ Converter, efetuou-se a conversdo do arquivo no formato .dxf
(vetores orientados no espaco obtidos através de digitalizacdo) em um arquivo de
dacos no formato ASCII (xyz) que sera utilizado para interpolacdo pelo software Surfer
6.0 (Golden Software). O artificio utilizado para converséo do arquivo no formato Xyz

para .dat (formato do Surfer) é simples: bastando renomear o arquivo direto do

aplicativo Windows Explorer.
1.3.3 Interpolacao dos dados para a criacao de uma malha regular (grid)

Para a confec¢ao do modelo tridimensional, é adequado (em funcdo da
presenca de excesso ou defeitos na digitaizagdo ou ma distribuicéo) a interpolagdo dos
dacos altimétricos, irregularmente espagados, para uma malha de dados regularmente
espacada, (grid). No programa SURFER, no menu Grid/Data, utiliza-se 0 método do
inverso da distancia ao quadrado ou da krigagem, e a opcdo de salvamento nos
formatos ASCIlI XYZ. (*.dat) e GS ASCII (*.grd). As coordenadas dos limites do grid sao
definidas de acordo com os valores das guatro extremidades da folha topografica
(Xmin, Xmax. Ymin. Ymax), 0 que permite um preciso ajuste na posterior sobreposicao

das imagens bidimensionals.



1.3.4 Criacdo de superficies 3D através da triangulacao dos dados

De acordo com a metodologia de Ebert et al. 2000, o espagamento do
grid, fator determinante no detalhamento do modelo topografico, depende da escala do
mapa, do tamanho da area digitalizada, da sua relagdo comprimento X largura, da
densidade de pontos disponiveis e da velocidade de processamento compativel com a
performance do computador disponivel. Para uma folha topografica na escala
1:250.000, o espagamento do grid pode ser entre 1 X 1 km, o que corresponde uma
malha de 156 x 112 linhas, suficiente para uma analise morfoestrutural e medidas
adotadas nos modelos deste trabalho.

A visualizag&o prévia do grid em blocos diagrama no programa SURFER é
estritamente recomendada, uma vez que com esse procedimento, podem ser
detectadas falhas eventuais ocorridas durante a digitalizag&o das curvas de nivel, que
podem comprometer o0 modelo.

Os MDT’s séo representados por entidades 3D construidas a partir da
interligacéo de todos os pontos topograficos das malhas regulares ou irregulares. O
conjunto triangulado de pontos é referenciado como wireframe (malha triangular
vazada).

Figura 1.3: Malha vazada (wireframe) para visualizag&o prévia do MDT. O Método de interpolagéo
utilizado é o Kriging.




1.3.5 Preparacdo de mapas tematicos para a sobreposi¢do nos MDT’s

Os elementos ou fendmenos geograficos utilizados (drenagem, rodovias,
ferrovias, contatos geolégicos, contornos municipais e lineamentos estruturais),
digitalizados em ambiente AutoCAD, foram devidamente georreferenciados,
preferencialmente a partir do mesmo mapa base (Folha Bauru — Esc. 1:250.000), a fim
de evitar distorcdes na sobreposicdo dos MDT's. Em seguida, os dados
georreferenciados foram exportados como um SIG para o ambiente ArcView.

1.3.6 Criacédo de arquivos raster para sobreposi¢cdao aos mdt's

Para a sobreposi¢cdo de informagdes geoldgicas sobre o MDT, é
necessario a tranformagédo de arquivos vetoriais em arquivos raster, através do
progama ArcView 3.2. Com o auxilio da extensdo ArcPress, os parametros de saida
sdo: formato do arquivo matricial TGA, de 24 bits (16 milhdes de cores), compactado,

com resolugéo de 2000 x 2000 para uma melhor qualidade das imagens (Figura 1.4).
LY . 5 @ s ; 7 e

Figura 1.4: Mapa geolégico realgado como arquivo raster de figura (contatos geoldgicos, contornos
urbanos e drenagem), em formato .tga para sobreposi¢do no MDT.
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1.3.7 Construcdo dos mdt’s com sobreposicdo de mapas tematicos em PC'’s,
utilizando o programa SURFER (ambiente windows).

Existem varios softwares no mercado que permitem a construgéo de
Modelos Digitais de Terreno. Uma opgdo bastante adequada para a geragéo de tais
modelos & o programa SURFER 8 (Goldensoftware) desenvolvido para ambiente
Windows. A seguir, uma descricdo da metodologia para a geracdo de MDT’s com
sobreposicéo de mapas tematicos utilizando este software.

Com auxilio do programa SURFER 8®, os MDT’s com sobreposi¢ao dos
mapas tematicos podem ser gerados faciimente, utilizando-se diversos métodos de
interpolagéo. Apds a transformagao do arquivo vetorial .dxf, em arquivo (xyz) ASCII .dat,
com auxilio do programa DXF2XYZ ver.1.3, carrega-se 0 arquivo gerado no menu Grid /
Data do Surfer (Figura 1.5). Uma caixa de didlogo se abre, permitindo a entrada com as

informagdes de interpolagéo.
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Figura 1.5: Carregando o arquivo .dat no Surfer.

11



Figura 1.6: Selegéo do método de interpolagdo no arquivo.

Apbs a geragdo do Grid, a visualizacdo na malha triangular vazada
(Wireframe), podera mostrar possiveis erros na entrada de dados.

E importante ressaltar que, quanto mais curvas de niveis e pontos cotados
forem digitalizados, melhor sera a qualidade do MDT a ser gerado, porém, maior sera o
tempo de processamento durante a interpolacdo, consumindo muita meméria virtual do
Micro-Computador. Por isso, um PC com processador de 800 Mhz e com 128 MB de
memoéria RAM leva em média 2 minutos. Esse tempo é relativo, dependendo da
velocidade de cada equipamento.

17



[Plati]

i

RRARRN AT Luth

ol }lh!.l.lulh“ll? el o dofadoda Loty T

Figura 1.7: Ap6s a gerag&o do Grid, seleciona-se o comando MAP / Wireframe.

O resultado desse procedimento mostra uma superficie tridimensional
vetorial (Malha Triangular Vazada).

Figura 1.8: Malha Triangular Vazada (Wireframe).
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Esse procedimento é importante para uma visualizagdo prévia do modelo
a ser gerado. Uma vez confirmado que os dados se apresentam sem falhas ou defeitos
de amostragem, seleciona-se no Surfer o menu Map / Surface, para a geragéo do MDT

colorido, onde a diferenciagéo de cores indica a elevagéo do relevo.
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Figura 1.9: Criando uma nova superficie 3D.

O Modelo Digital de Terreno serd gerado seguindo os padrdes do
Software.
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Figura 1.10: Modelo gerado pelo método da Kriging. Notar o exagero vertical.

Nessa etapa, para melhorar a visualizagdo do MDT deve-se alterar a
escala vertical. O procedimento & simples, bastando executar um ‘duplo-clique’ no
modelo e modificar na ferramenta “scale” alterando o valor padréo para 1200. Ver figura

a seguir.
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. Notar o valor padrao do exagero vertical.

O resultado desse procedimento mostra um MDT com um relevo mais
suavizado e com excelente resolucéo.

Borges et al. (1997) utilizando o mesmo software, porém em uma versao
anterior, descrevem em seu trabalho essa medida de comprimento no valor Z,
representado pelo valor 0,50, na caixa de Length (comprimento) para a construcdo e
suavizagao do relevo.
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Figura 1.12: Modelo Digital de Terreno da Folha Bauru, interpolado pelo método do Kriging.

Essa etapa finaliza a geragdo do MDT, porém ainda deve-se atentar para as
condices gerais da figura gerada. No Surfer pode-se facilmente rotacionar o modelo
para uma visualizagdo em qualquer diregéo de visada, facilitando a vis&o do modelo
para a interpretagdo morfo-tectdnica.

A Ultima etapa para criacdo do MDT com sobreposicdo dos mapas
tematicos finaliza a metodologia. O procedimento pode ser realizado adotando-se o
menu Map / Base Map (Figura 1.13). Pode-se lancar m&o de quaisquer figura com todo
tipo de extensédo (.jpg, .bmp, .tif, .tga, etc...) ou, mesmo os arquivos em formato .dxf,
gerados pela digitalizagdo em ambiente AutoCad Map.
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Figura 1.13: Selecionando mapa tematico para sobreposigdo no MDT.

Apbs esse procedimento, surgird uma caixa de dialogo para importacdo
do arquivo de figura (Mapa Tematico) a ser sobreposto ao MDT. A figura a seguir ilustra
0 procedimento.
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Figura 1.14: llustragéo do procedimento de sobreposicéo do mapa teméatico (Geologia + Drenagem +
Contornos Municipais) em um MDT.

Porém, para que o mapa tematico que seja sobreposto esteja pronto para
tal procedimento, o arquivo de figura deve contar as informagdes dos limites do MDT,
sob pena do processo ndo ser realizado.
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Figura 1.15: Para que o Mapa Tematico seja sobreposto ao modelo, deve-se indicar os limites X e Y do
MDT, na opcéo de Map Base Properties.

Apés indicar os valores dos limites do MDT no Mapa Tematico, seleciona-
se os dois graficos (Mapa Tematico + MDT), e utiliza-se o0 menu Map / Overlay Maps.
(Figura 1.15).
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Figura 1.16: Procedimento para sobrepor os dois gréficos (MDT + Mapa Tematico).
O resultado serd um MDT, com sobreposi¢édo de um Mapa Tematico.
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Figura 1.17: Modelo Digital de Terreno. Visada NE
(Perspectiva 45°)

Ao final de todos os procedimentos, tem-se um MDT, com sobreposigcéo
de diversos tipos de dados georreferenciados, coforme a figura acima.

1.3.8 Geragdo dos MDT’s com sobreposicio de Mapas Tematicos em Estacées
Graficas 3D, utilizando o programa Geo3View (ambiente Sun-Solaris)

A seguir, uma breve descricdo dos procedimentos para a geragao dos
MDT’s, com sobreposicdo de mapas tematicos, utilizando o Geo3View, descritos por
Ebert et al. (1999) e desenvolvidas no Laboratério de Geo-Modelagem 3D, do Instituto
de Geociéncias da Unesp-RC.

Apbs as etapas iniciais de dgitalizacdo das curvas de nivel e pontos
cotados e a criagéo de um arquivo no formato .xyz, e prévia visualizagdo do MDT no
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Surfer, em ambiente Geo3View, Os MDTs s&do representados por entidades
tridimensionais construidas a partir da interligagdo de todos os pontos topograficos das
malhas regulares ou irregulares. O conjunto triangulado de pontos é referenciado como
malha triangular vazada (wireframe). O programa Geo3View processa superficies

salvas no formato Movie-BYU (extens&o *.dis).
Para areas de contornos irregulares, a partir de uma malha regular ou

irregular n&o interpolada, salva no formato ASCIl *.xyz, gera-se arquivos no formato
*.dis com o programa trip. Apos a execugdo do comando (sem extensao), em ambiente
UNIX, efetua-se a triangulagdo dos pontos representados na tela com a opgao .

O programa ras2rdis gera um arquivo *.dis diretamente a partir de um
arquivo no formato GS ASCII (*.grd — gerado pelo Surfer). A triangulagéo é efetuada,
também em ambiente UNIX, com o comando . trip xyz=file compute ras2dis file.grd.

ApoOs essa etapa, o numero de triangulos que definem um MDT pode ser
excessivo de forma a tornar lenta sua visualizagdo. Para aumentar a velocidade de
processamento grafico sem comprometer a qualidade do modelo, pode-se reduzir o
numero de tridngulos em areas planas ou suaves. Este processo, denominado
decimacéo, foi efetuado com o programa decimate16 do ambiente de desenvolvimento
grafico Visualization Toolkit 15 (vtk). Geralmente, ¢ possivel reduzir O numero de
triangulos entre 20% e 30 % sem prejudicar substanciaimente a qualidade do modelo.
Neste programa e possivel visualizar 0 modelo como wireframe ou com sombreamento
dos triangulos.

Para a preparacédo dos mapas tematicos que serdo utilizados nos
modelos, utiliza-se o Mapeamento de textura (texture mapping), que € uma técnica de
Computagao Grafica Tridimensional que permite aplicar uma imagem bidimensional
sobre um MDT. Sua vantagem é a visualizacdo simultanea de informac¢des como rios,
estradas, contornos urbanos, vogorocas, lineamentos estruturais e hachuras litologicas
sobrepostas as superficies topograficas sombreadas.

Estes elementos. digitalizados em ambiente AutoCad, devem estar
perfeitamente georeferenciados, preferencialmente a partir do mesmo mapa base
topografico, no caso desta dissertacao a Folha Bauru. em escala de 1:250.000, a fim de

evitar distor¢ées na sua sobreposicdo ao MDT. O contorno de cada unidade litologica e



fechado para permitir seu posterior hachureamento com cores sélidas. A organizagao
de cada mapa tematico em proprio /ayer permite a selecdo e combinagao das entidades
que irdo compor as diferentes imagens raster a serem sobrepostas aos modelos. Para
que as imagens tenham uma definigdo adequada, pode-se conferir um acabamento
final nos mapas, como hachureamento das unidades geoldgicas com cores cheias e
espessamento de linhas e drenagens, de acordo com a escala do mapa.

Para a sobreposigcdo de informagdes fisiograficas e geoldgicas sobre os
MDT., é necesséria a transformagéo dos arquivos vetoriais *.dwg georeferenciados em
arquivos raster. Cria-se, no AutoCad, uma nova configuracdo de impressora, através
do menu: TOOLs/Preferences/opgdoPrinter/New/Raster file export ADI 4.3. Os
parametros escolhidos séo: formato de saida tga de 24 bits (16 milhdes de cores),
compactado, cor de fundo branca (numero 7). Resolucdes podem ser de 1024 x 768
pixels, ou maiores que 2000 x 2000 para uma melhor qualidade das imagens,
obedecendo-se sempre a proporgdo entre largura e altura de cada MDT (p.ex.2400 x
2000 para um modelo com 120 km x 100 km de lado).

As imagens, de acordo com a combinacdo de /ayers descongelados, sédo
‘impressas” em arquivos *.tga usando a opgéo Printer/Window . As coordenadas UTm
limites das imagens capturadas devem coincidir exatamente com as guatro
extremidades do MDT triangulado (arquivo *.dis), determinadas em ambiente UNIX com
0 comando disrange . Para verificar se os parametros adotados (resolugao, limites, cor
de fundo, ordenagao dos /ayers , por exemplo se as estradas e drenagens estao sobre
as hachuras litologicas) estdo corretos, utiliza-se a opgao Print/preview/full, ainda no
AutoCad , ou outros programas como Photopaint ou o Photoshop.

No que se refere a Conversdo das Texturas, tais podem ser preparadas
usando o programa texture no ambiente UNIX, que aceita como entrada imagens nos
formatos tga ou tif e gera na saida imagens no formato rgb, que é reconhecido pelo
programa Geo3View. Com o programa texture também foi possivel gerar texturas de
varios tamanhos (definicZo de linhas x colunas da matriz bidimensional gue constitui a
imagem).

Os MDTs salvos em arguivos *.dis pelos programas trip, ras2rdis ou

decimate s&o visualizados com o programa Geo3View. Varias formas de
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sombreamento ou renderizagdo podem ser utilizadas, cada uma oferecendo vantagens
dependendo dos objetivos da visualizagdo, que podem ser: (a) verificagio da qualidade
da resolugéo do malha triagular 3D, (b) andlise das variagdes altimétricas, e (c)
interpretacdo das formas de relevo. As modalidades de renderizacgdo disponiveis séo:

* sombreamento tipo smooth com uma escala gradual de cores vermelho-verde-
azul, que é distribuida automaticamente entre os pontos mais baixo e mais alto
do modelo (Figura 1.18). Ela oferece uma informacéo visual imediata da altitude

de cada regido da superficie visualizada.

Figura 1.18: Modelo Digital de Terreno da Folha Bauru (sombreamento tipo smooth).

* mapeamento de textura (texture mapping), onde se aplica sobre cada triangulo
sombreado uma imagem bidimensional (Figura 1.19).
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Figura 1.19 — MDT com sobreposigao de dados geoldgicos e hidrolégicos.

1.4. ASPECTOS TEORICOS DA GEOMORFOLOGIA MATEMATICA

1.4.1. Introdugéao

A técnica classica de representacédo de relevo utilizada por diversos
profissionais foi, durante muito tempo, um tragado manual de curvas de nivel, a partir de
um levantamento fotogramétrico ou topografico, com a determinagéo dos valores
intermediados por simples interpolagéo linear (segundo Rocha, 2003). Com o advento
da informatica no tratamento da informagéo espacial, surgiu uma nova técnica que
permite a automagéo desse procedimento, e recebeu o nome de Modelo Digital de
Terreno, que consiste na descrigdo matematica do terreno através de uma funcgdo de
interpolagao (Silva, 1990).

O termo Digital Terrain Model — DTM, foi utilizado inicialmente no MIT
(Massachusetts Institute of Tecnology), na década de 50, para desenvolvimento de
estradas.
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Um Modelo Numérico de Terreno (MNT), segundo Felgueiras (1998) pode
ser definido como uma representacao matematica computacional da distribuicdo de um
fendmeno geografico de uma determinada regiao da superficie terrestre. Os dados de
relevo, informagdes geoldgicas, levantamentos hidricos, informacdes meteorologicas e
dados geofisicos e geoquimicos sdo exemplos tipicos de fendmenos representados por
um MNT.

Deste modo, pode ser réepresentado por uma funcdo matematica de
interpolagado a partir de um conjunto de pontos ou linhas (fungdo de R? em R®) ou uma
superficie tridimensional de faces de células dispostas numa malha regular.

Atualmente, essa expressio traduz, nao apenas a feicao altimétrica de
uma regido, mas qualquer outra caracteristica do terreno a ser representada de forma
continua, como por exemplo, temperatura, vegetagao, hidrologia, geologia,
geomorfologia, poluicéo, solos, regides do corpo humano e outras.

Os Modelos Digitais de Terreno sio utilizados para se obter informacdes
relevantes da superficie terrestre, sem a necessidade de se trabalhar diretamente nela,
de acordo com Madureira Cruz & Pina (1999). Estas informacdes podem ser de carater
qualitativo (visualizagio da superficie) ou quantitativo, englobando calculos de areas,
volumes, curvas isovalores e outros

Simplificando, o MDT pode ser definido como uma representacéo
matematica de uma superficie, através das coordenadas X, Ye Z.

Podem ser encontradas as seguintes nomenclaturas: Digital terrain mode/
— DTM / Modelo digital de elevacdo — MDE / Modelo numérico de terreno - MNT.

O processo de geragdo do MDT se da em trés etapas fundamentais:

a. Aaquisicao dos Dados:
Esta etapa desenvolveu-se exclusivamente pelo processo de digitalizacao

da base cartografica (Folha Baury — SF-22-7-B), em ambiente AutoCAD Map. Dados
disponiveis em forma de Mapa Topografico (cotas).

Este processo de aquisicao nao deve ser realizado aleatoriamente. No
processo de amostrager. devem ser levantados os pontos representativos da

topografia ou da superficie de interesse, procurando-se cobrir toda a area amostrada na



densidade necessaria as particularidades locais.
As outras etapas para aquisi¢do dos dados séao:

i) RestituicAo Fotogramétrica: quando ha uma disponibilidade de fotografias aéreas
ou de satelites. Esse processo vem sendo muito utilizado para a geragao
automatica de MDT com o auxilio da Fotogrametria Digital;

i) Sensoriamento Remoto: a exemplo dos sensores CBERS, SPOT e ASTER, com
suas caracteristicas operacionais, permitem a obten¢do de imagens com
superposigéo (pares de fotos), as quais sdo restituidas digitalmente, gerando um
MDT;

i) Levantamento Direto no Campo: Utilizando equipamentos topograficos como

Estacées Totais, Niveis Digitais e sistemas mais sofisticados como o GPS.

b. Edigao dos Dados
Nesta etapa, inclui-se o processo de preparagao e tratamento dos dados,

com o intuito de gerar modelos precisos e confiaveis.

A preparacado desses arquivos depende do formato de entrada do software
que esta sendo utilizado. No caso desta dissertagao, foram digitalizados as curvas de
nivel e pontos cotados diretamente da tela.

O tratamento desses dados consiste em eliminar os erros ou acrescentar
pontos onde houver falhas, para geragao correta do MDT. Uma visualizagao de Malha
Vazada (wireframe) € fundamental na detecgcao de erros de digitalizagao.

Esta fase de edicao, as vezes, acontece ao mesmo tempo que a geragao do

MDT.

c. Geragao do MDT
A terceira e ultima etapa implica na criagédo do modelo propriamente dito.

Parz 1sso. foram desenvolvidos diversos metodos de interpolagdo, 0s quais tem sido
amplamente utilizados para esse fim. Cada método de interpolagéo utiliza uma equacéo

matematica especifica, que represente uma superficie passando exatamente por todos



os pontos fornecidos, porém, essa solugdo seria inviavel, do ponto de vista

computacional, pois tais superficies teriam equagdes de grau elevado.

1.4.2. Modelagem

De acordo com Felgueiras (2000), a variagdo de estruturas de dados e a
definicdo de superficies de ajuste para os elementos dessas estruturas é chamada de
modelagem, onde o objetivo € a obtengdo de uma fung¢ao definivel em toda a regiao de
estudo. Essa fungcdo nem sempre € continua e diferenciavel para todos os pontos de
seu dominio espacial Para dados de altimetria, por exemplo, pode-se ter
descontinuidades na forma de precipicios e, neste caso, € comum utilizar fungdes

lineares ou fungdes definidas dentro de sub-regides da area de interesse.

1.4.2.1. Modelos de Grade
Os MDT's mais utilizados na pratica para a construcdo sdo os modelos de

grade regular retangular e os modelos de grade irregular triangular (TIN = Triangular
Regular Network).

O processo de geracao de um modelo de grade compreende a construgao
de uma malha (regular ou irregular) e a definicdo de fungdes interpolantes locais. Essas
funcoes sao definidas para cada elemento da malha. Assim para cada elemento basico
da grade, retangulo ou triangulo, define-se uma fungao interpolante que e valida para os
pontos internos ao elemento. Esse processo € conhecido como ajuste de superficie.
Cada fungao de ajuste, geraimente um polinomio, é definida utilizando-se os vértices

dos elementos. em muitos casos os vertices dos elementos vizinhos também.
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Figura 1.20 - Modelo de grade regular retangular (a esquerda) e modelo de grade irregular triangular (a
direita). Fonte: Felgueiras (2000).

1.4.2.1.1. Modelos de Grade Regular

Um modelo de grade regular retangular pode ser gerado a partir de um
conjunto de amostras regularmente espacadas ou a partir de um conjunto de amostras
Irregularmente espacadas.

Para se gerar grades regulares retangulares a partir de amostras
irregularmente espacadas € comum definir-se funcbes interpolantes simples (por
exemplo médias ponderadas, splines, etc...) e utiliza-las localmente. E importante notar
que a estimativa da cota z de cada ponto da grade e realizada a partir de amostras

vizinhas locais. mas uma analise global das amostras ¢ sempre necessaria para se

encontrar essa vizinhanca.




1.4.2.1.2. Modelos de Grade Irregular

Uma grade irregular triangular € um poliedro de faces triangulares. Em um
modelo de grade irregular triangular os pontos amostras s&o conectados por linhas para
formar tridngulos. Assim, diferentemente da geracgdo de grade regular, os valores de
cota dos vértices dos elementos triangulares da malha triangular ndo precisam ser
estimados por interpolagdes.

Adotando-se critérios especificos para construgéo da rede triangular pode-
se chegar a malhas Unicas sobre o mesmo conjunto de amostras. Uma dessas malhas,
muito utilizada na pratica nos SIGs atuaimente em uso profissional ou cientifico, € a
malha de Delaunay, mais conhecida como triangulagdo de Delaunay. O critério utilizado
na triangulagédo de Delaunay é o de maximizacdo dos angulos minimos de cada
triangulo. Isto e equivalente a dizer que, a malha final deve conter tridngulos o mais
proximo de equilateros possivel evitando-se a criacdo de triangulos afinados, ou seja,
triangulos com angulos internos muitoagudos. Uma forma equivalente de se
implementar a triangulagdo de Delaunay utiliza o critério do circuncirculo.

Existem varios metodos de implementagdo da triangulacéo de Delaunay.
Esses métodos podem ser classificados em dois tipos basicos: algoritmo de passo
unico e algoritmo de dois passos. Os algoritmos de passo unico criam a triangulacao de
Delaunay num unico etapa, aplicando o critério de Delaunay durante a construcao da
triangulagdo. Os métodos de dois passos geram uma triangulagao inicial qualquer e

numa segunda etapa transformam-na numa triangulacdo de Delaunay.

1.4.2.1.3. Grade Regular X Grade Triangular

De acordo com Felgueiras (2000), pode-se, a partir de um modelo de
grade triangular. criar um modelo de grade retangular e vice-versa.
E necessario portanto, a indicagéo dos parametros que definem a grade
regular, ou seja. referéncia geografica, resolucdes espacial e tamanho da grade em
numero de linhas e colunas. A partir dessa identificac&o. deve-se calcular o valor de

cota de cada elemento da grade. Esse valor é obtido encontrando-se o triangulo que

contém o ponto da grade regular.
2



A transformagéo de um modelo de grade triangular em retangular & util
quando se quer visualizar o modelo em projegéo planar a partir de uma grade regular e
0 unico modelo que se dispde é o de grade triangular. O processo de visualizagao do
MDT em projegéo planar fornece um resultado mais realista quando se usa o modelo de
grade regular ao invés da grade irregular.

Muitas vezes o usuario ja tem um modelo de grade regular que foi gerado
anteriormente ou importado de outro sistema. A partir desse modelo de grade regular,
pode-se aplicar um método de redugido de amostras sobre a grade, criando-se um
conjunto de amostras irregularmente espacadas. Essas amostras sdo entdo utilizadas
na geracao do modelo de grade triangular. A transformacéo de grade retangular para
grade triangular pode ser necessario caso existam algoritmos de analise no Sistema de
Informagdes Geograficas (SIG), que so trabalham sobre grades tnangulares. Um
exemplo tipico acontece quando o SIG s6 consegue extrair linhas de contornos de
grades triangulares. A comparagdo entre os modelos de grade regular e irregular estéo

identificadas na tabela 1.1



Tabela 1.1: Comparagéo entre os modelos de grade em MDT's.

Grade Regular Retangular

Grade Irregular Triangular

Apresenta regularidade na distribuicdo
espacial dos vértices das células do modelo

N&o apresenta regularidade na distribuigéo

espacial dos veértices das células do modelo.

Os vertices dos retangulos s&o estimados a

partir das amostras

Os vértices dos triangulos pertencem ao

conjunto amostral

Apresenta problemas para representar
superficies com variagdes locais acentuadas

Representa melhor superficies nao
homogéneas com variagdes locais

acentuadas

i Estrutura de dados mais simples

Estrutura de dados mais complexa

Relacbes topologicas entre os retangulos séo

explicitas

E necessario identificar e armazenar as

1 relagbes topolégicas entre os triangulos

Mais utilizado em aplicagdes gualitativas e

para analises multiniveis no formato “raster”

Mais utilizado em aplicagbes guantitativas

1.4.3. Principais Métodos de Interpolacao

Os principais metodos de interpolag&o utilizados para construgdo dos MDT's
s&o' a) Kriging, b) Inverse Distance to a Power, c) Minimum Curvature e; d) Radial Basis
Function; e) outros. A seguir uma breve descricdo desses métodos e suas formulas
matematicas para interpolagao dos dados. O programa Surfer® utiliza o modeio de

grade regular para geraczo dos MDT's.

1.8.3.1. Kriging

E um métoco de interpolacao geoestatistico que tem se tornado muito

utihzado e também muitc popular em diversos campos da Ciéncia. Este método produz

mapas com excelentes acelos visuais de dados espacados irregularmente.



No final da década de 50, um matematico inglés chamado Georges
Matheron desenvolveu a teoria de variaveis regionalizadas, baseada nos trabalhos de
Krige, um coordenador de mineracdo da Africa do Sul, que tinha proposto conceitos
inovados para o estimagao mineral. Matheron desenvolveu estes conceitos em uma
unica estrutura e chamou-os de kriging.

Uma variavel regionalizada consulta um fendmenc que seja espalhado
para fora no espag¢o ou do tempo. Reaimente a variavel pode ser considerada
espalhada fora no espacgo relacionado do parametro, neste ponto da vista, a kriging nao
transforma nada mais do que uma correlagdo presumida do algoritmo da interpolagao
entre pontos de dados. As aplicagbes de Geostatisticas sdo limitadas a trés dimensdes,
poréem o algoritmo pode ser estendido a n-dimensdes, assim kriging pode ser usado
para a interpolagdo de fungdes multivariaveis. _

O Kriging € um método muito flexivel. Pode-se utilizar a kriging padrao
para produzir uma grade acurada de dados, ou pode-se especificar o modelo
apropriado de variograma. O software SURFER, utilizado nessa dissertacao, inciui os
dois tipos de kriging: Point Kriging e Block Kriging. Ambos os tipos de kriging geram um
grid interpolado. Point Kriging estima os valores dos pontos nos nos da grade. Block
Kriging estima o valor médio dos blocos retangulares centrais nos nos da grade. Os

blocos sdo do tamanho e formato da celula da grade (grid).



& & Kriging
1

Figura 1.21: MDT da Folha Bauru interpolada pelo método da kriging.

1.4.3.2. Disténcia Inversa a Poténcia (/nverse Distance To A Power)

O método de gridagem Inverse Distance to a Power (distancia inversa a
uma poténcia) € um método interpolador de média pesada e, também pode ser usado
como um interpolador exato ou suavisado.

Com este método, os dados tornam-se mais pesados durante a
interpolacéo, tal como a influéncia de um ponto relativo para outro declinio com
distéancia de um no.

Normalmente, o método “Distancia Inversa a uma Poténcia” torna-se um
interpolador exato. Quando calculado um né, o peso atribuido aos pontos s&o fragdes, e
a soma de todos os pesos é igual a 1. Quando uma observagao particular coincide com
um no, a distancia entre a observacdo e o né é 0 (zero), e a esta observacdo é dada um
peso 1, enquanto que as outras recebem o peso 0. Assim, o nd recebe o valor da

observacéo coincidente. O parametro de suavisagéo é um mecanismo para proteger
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esse comportamento. Quando atribui-se um parametro de suavisagao diferente de zero,

nenhum ponto & dado oprimindo um peso, de modo que nenhum ponto tenha um fator

igual a 1.
Uma das caracteristicas deste método de interpolagao & a geragao de

“bull’'s eyes” (olhos de touro) cercando a posi¢ao de observagao dentro da area
gradeada. Porem, pode-se atribuir um parametro de suavisagao durante o processo de

interpolagao, visando reduzir os efeitos de “bull’s eyes”.

A equagdo matematica utilizada para “Inverse Distance to a Power” é

descrita pela seguinte formula:

$7
e
Z.’ “‘”l—lf

2 by =N

Onde:
hj = e a distancia de separagéao efetiva entre o né “j" e o ponto mais proximo “i",

A

Z, = é o valor interpolado para o no “j";

Z, = S&0 os pontos de vizinhanga;

d, = e a distancia entre o n6 "J” e o ponto mais proximo “i’;
f = £ o peso (parametro de forga):

0 = &€ 0 parametro de suavizagao.
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Inverse Distance to a Power

Figura 1.22 - MDT da Folha Baury, interpolada pelo método “Distancia Inversa a Poténcia”

1.4.3.3. Minima Curvatura

-

O método de interpolagéo “Minimum Curvature” é amplamente utilizado
nas Ciéncias da Terra. A superficie interpolada (Figura 1.23) gerada por este método é
analoga a uma placa fina linear elastica, passada a cada um dos valores dos dados
com uma minima quantidade de dobra. Esse método gera uma superficie mais
suavizada possivel ao tentar honrar o maximo possivel os dados e ndo é um
interpolador exato.

O algoritmo de interpolagdo dos dados do método Minima Curvatura,
resolve a equagao diferencial bi-harménica modificada com tensao:

(1=1)v(+Z)~(T)7Z=0

Ha trés regras de condigdes de limite associada:
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A oL _
Nas bordas: (1-7,) o T (T5) 5 =0

3(vV'Z)
Nas bordas: on

FZ _
Nos cantos: 9x3y

Onde:

V* é o operador Laplaciano;
n € a borda normal;

T. é a tenséo interna;

T, é a tens&o de borda.

Minimum Curvature

Figura 1.23 - Folha Bauru interpolada pelo método Minima Curvatura.
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1.4.3.4. Fungao Radial da Base (Radial Basis Function)

Interpolagdo Funcgdo Radial da Base € um grupo diverso de dados de
métodos de interpolagdo. Em termos de habilidade para adequar os dados e para
produzir uma superficie suave, o metodo Multiquadric € considerado por muitos como o
melhor. Todos os métodos de Funcdo Radial da Base sao interpoladores exatos,
portanto, tais métodos atendem com honra os dados. Pode-se introduzir um fator de

suaizagao para todos os métodos na tentativa de produzir uma superficie suave.

Fungbes Tipos: As fungbes de Base Kernel sdo analogas aos variogramas na Kriging e

definem o “set” de pesos aplicados aos dados quando interpolando um né.

Inverse Multiquadric: B h+ R
Multilog: B(h)=log (h*+ R*)

Multiquadric: B(h) = NG

Natural Cubic Spline: B(h)=(h"+ R*)"

Thin Plate Spline: B(h)=(h'+ R)log (' + R)

Onde: h = distancia relativa entre o ponto € 0 né.
/- = Fator de suavizagdo definido pelo usuario. O valor padrao do fator ¢

calculado pela seguinte expressao:

(¢ omprimento da Extensadliagonal dos Dados)’
(25 * nimero de pontos)

10




1.4.3.5. Outros métodos de intepolacdo

Matematicamente, existem diversas equacdes de interpolacdo de dados
em MDT's. O software Surfer 8® representa uma excelente ferramenta para o
tratamento da informagdo espacial, sobretudo dos dados tridimensionais, pois € uma
alternativa com custo acessivel e com excelentes resultados visuais para tratamento e
preparacao de modelos numeéricos de terreno, seja qual for a natureza da informacao

na orientagao “z”.
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2 A PAISAGEM

A divis&o geomorfolégica do Estado de S&o Paulo - em provincias, zonas
e subzonas - retrata os agrupamentos de rochas formadas em diferentes ciclos de
tempo geoldgico, desde o Proterozdico até as movimentagées tecténicas do Cenozoico,
tendo sido consideradas, particularmente, em seu contexto morfolégico (sistema de
relevo), segundo os aspectos mais relevantes para o entendimento das alteragdes nos
processos do meio fisico. As Provincias Geomorfolégicas presentes no Estado,
baseados nos trabalhos do IPT (1981), correspondem aos compartimentos
apresentados na Figura 2.1.

Cuestas Basalticas

Planalto Ocidental

Provincias Geomorfoldgicas

Figura 2.1 - Provincias Geomorfoldgicas do Estado de Sao Paulo.
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O Planalto Ocidental, na qual se insere a area de trabalho, representa a
continuidade fisica do reverso das Cuestas Basalticas da Bacia do Parana. Apés o
Cretaceo, sobretudo no Terciario Inferior e Médio, a bacia do Parana sofreu
epirogénese positiva com basculamento para oeste; no final do Cretaceo, a
movimentagao tectonica reduziu-se, dando maior estabilidade ao conjunto. Durante o
Cenozoico, houve reativacéo das principais linhas estruturais brasileiras, criando um
mosaico de fraturas de diregdo NE-NW e NW-SE que influenciaram o tracado da rede
de drenagem e de formas maiores de relevo (cuestas, escarpas, etc.). Instalaram-se
extensos cursos de agua consequentes e superpostos, com direcdo geral SE-NW
(Queiroz Neto & Journaux, 1978).

O IPT (1981) considera o Planalto Ocidental como uma entidade
composta por relevos mondtonos, de colinas e morrotes, ganhando destaque a regizo
mais acidentada de Marilia-Garga-Echapora, individualizada como uma zona interior do
Planalto Ocidental, denominada Planalto de Marilia.

De acordo com os trabalhos do IPT, a area em estudo esta situada em

uma zona geomorfologica heterogénea, onde as provincias distribuem-se da seguinte

forma:

* A porgao mais oeste da area encontra-se o Planalto Ocidental, caracterizado por
relevos suavemente ondulados de colinas e morros com encostas suavizadas.
Destaca-se nessa area eventuais morrotes na forma de platés residuais,
sustentados por rochas areniticas (caso do Platé de Marilia). Surgem, ainda, as
planicies aluvionares dispostas mais significativamente , junto aos rios.

+ Cuestas Basalticas, correspondem as porgbes nordeste e sul da area estudada.
sustentadas pelos derrames da Bacia Sedimentar do Parana, dispostos numa
sucessao de grandes plataformas estruturais de relevo suavizado, inclinadas em
relagdo ao Planalto Ocidental, com relevo escarpado na faixa que delimita a
Depressao Periférica.

* A Depressao Periférica, que corresponde a faixa deprimida entre as Cuestas
Basalticas e o Planalto Atlantico, com relevo alternado de colinas, com trechos

de entalhamento mais profundo de drenagem



3 ASPECTOS GEOLOGICOS

3.1 GENERALIDADES

A regiao em estudo situa-se na parte central do Estado de Sao Paulo, na
Bacia de Bauru, cujo embasamento corresponde a rochas da Bacia Paleozéica do
Parana e na Bacia de Bauru. Na area em estudo ocorrem seqiiéncias Mesozodicas e

Cenozoicas. O contexto geologico Mesozodico pode ser exemplificado segundo a coluna

estratigrafica abaixo (Figura 3.1).

8 Arenitos macicos ou com estratificagdo subparalela e
% descontinua. raramente apresentam estratificagdes
s cruzadas de médio porte
-
| -
= ©
o (T c
3 om T Arenitos finos, com coloragio résea a castanho,
‘55‘: o g apresentando estratificagbes cruzadas, frequentemente
= o © com marcas de ondas.
O 3 o
P <<
5 Arenitos finos a grosseiros, as vezes arcosianos, com
o g. camadas lenticulares de folhelhos, siltitos e
O © conglomerados.
\O -
N
o —
& o
= S @ Rochas vulcanicas toleiticas dispostas em derrames
‘% (c-g basalticos, com coloracdo cinza a negra, textura
Q (@] = atanitica, com intercalagdes de arenitos finos a medios.
po | et Q
w c w
Q o
7 m
7 b= . . ,
'© (@) I Sedimentos apresentando arenitos eolicos,
_DJ {qv] % avermelhados. com estratificacbes cruzadas de médio
o ! g a grande porte
O
ok
~ o
8 o | e Depositos fluviais, apresentando arenitos finos a
g 5 -g medios, silticos argilosos. com estratificagao cruzada
<O @ ou plano-paralela, com niveis de folhelhos e arenitos
:© © ,
= N argilosos
?r Formacao

Figura 2 1 - Coluna Estratigrafica “a Bacia do Parana existente na regido de Bauru (Modificado de IPT, 1981)
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Os depositos do Mesozéico sdo constituidos pelos arenitos da Formagao
Piramboia, do Triassico Superior a Jurassico Inferior, pela Formagao Botucatu, do Juro-
Cretaceo e pelas rochas vulcanicas e intrusivas da Formagido Serra Geral
comtemporaneas as rochas da Formagéo Botucatu. Essas trés formagdes pertencem
ao Grupo Séo Bento. O Neo-Cretaceo esta representado pelas rochas do Grupo Bauru.

3.2 GRUPO SAO BENTO

Este grupo € constituido pelos depésitos fluvio-edlicos da Formagao
Pirambdia do fim do Triassico e inicio do Jurassico; sedimentos edlicos da Formagcdo

Botucatu do juro-Cretaceo, e pelas rochas da Formagéo Serra Geral, contemporaneas

ao ambiente desértico Botucatu.

3.2.1 Formacgao Pirambdia

A Formagéo Piramboia constitui-se dominantemente de arenitos finos a
médios, de origem fluvial com ambiente edlico subordinado, avermelhados, com matriz
siltico-argilosa, compostos essencialmente por graos de quartzo subarredondados a
angulosos, mal selecionados, por vezes intercalados por argilitos e siltitos. Apresentam
estratificacao cruzada planar de pequeno a médio porte, cruzadas tangenciais na base
e mais raramente estratificagéo cruzada acanalada (Soares et al., 1979). Encontram-se
concordantes com a Formac&o Botucatu. Associam-se a esta unidade extensos corpos
de sills e diques de diabasio.

A Formagéo Pirambodia ocorre na porgdo inferior a leste na area em

estudo, situada no nivel topografico menos elevado, ou seja, menor que 600 m de

altitude.
3.2.2 Formagao Botucatu

Os arenitos da Formagéo Botucatu sdo sedimentos avermelhados, finos a

medios e grossos, bimodais e facetados, normalmente foscos e geralmente bem



arredondados. Em grande parte apresenta cimento silicoso na parte superior,
decorrente da precipitagdo de silica em solugdo aquosa, comumente associado aos
corpos magmaticos. Possui de modo caracteristico estratificagdo cruzada de grande
porte tangencial na parte basal, plano-paralela e cruzada acanalada.

Esta unidade é caracterizada como de ambiente edlico (desértico), com
contribuicéo fluvial apenas na parte basal (Soares et al., 1979). Embora ndo tenham
sido encontrados fdsseis, a idade Juro-Cretacea atribuida deve-se ao seu

posicionamento estratigrafico entre os sedimentos Piramboia e as intrusivas Serra

Geral.
3.2.3 Formacao Serra Geral

As rochas eruptivas da Formagao Serra Geral, descritas primeiramente
por White (1908), compreendem um conjunto de derrames de basaltos toleiticos, de
idade Jurassica-Cretassica, entre os quais se intercalam arenitos com as mesmas
caracteristicas dos pertencentes a Formagao Botucatu.

Os derrames afloram em S&o Paulo na parte superior das escarpas das
cuestas basalticas e de morros testemunhos isolados pela erosdo. Os corpos intrusivos
tabulares concordantes sdo muito frequentes na Depresséo Periférica (NE do Estado),
onde chegam a suportar cuestas locais.

A Formagao Serra Geral € recoberta em discordancia angular pelas varias
formagdes que constituem o Grupo Bauru, ou depédsitos cenozoéicos. Localmente a
discordancia se observa em escala de afloramento, podendo ser bem acentuada,
quando o grupo repousa sobre rochas paleozoicas, como € o caso da regido proxima a
Bauru (Mariano & Barner 1976; Soares et al., op cit.).

A superficie basal do Grupo Bauru desenvolveu-se a custa da erosao de
espessura consideravel da Formacao Serra Geral, apos ter sido esta deformada por
intensos falhamentos.

A maxima espessura desta formagéao, realizada proximo & margem do rio
Parana. na regidao central € mais subsidente da bacia, & de mais de 1500 metros. As

espessuras expostas em Sao Paulo, nas serras basalticas e nas bordas do Planalto



Ocidental, possivelmente n&o alcangam um ter¢co desse valor, mas ha elementos
seguros para estima-las.

A composicdo petrografica das rochas da Formagéo Serra Geral varia
desde basaltos toleiticos até riolitos, com termos riodaciticos intermediarios,
distribuindo-se essas variedades em proposi¢des distintas conforme a regido da Bacia
do Parana, (Melfi et al., 1988). As vulcanicas basicas predominam em cerca de 65% do
volume, seguidas das intermediarias com 22% e as acidas perfazem 13% do volume de
total de lavas, considerando toda a porgao da Bacia do Parana.

A idade do vulcanismo basaltico e alcalino € varidvel, indicando que os
processos vulcanicos abrangeram um intervalo de tempo bastante amplo, desde o
Jurassico Superior (150 Ma) até o Cretaceo Inferior (120 Ma), (Rocha Campos et al.,
1988) O periodo de atividade magmatica mais intensa, foi datado no intervalo entre

130 e 135 Ma (Cretaceo Inferior).

3.3GRUPO BAURU

As rochas do Grupo Bauru ocupam a maior parte do Planalto Ocidental de
Séo Paulo, centro oriental do Mato Grosso do Sul, noroeste do Parana, sul de Goias e
sudoeste de Minas Gerais, penetrando no territério do Paraguai na fronteira com o
Estado do Mato Grosso do Sul. O Grupo Bauru é desmembrado fundamentaimente em
quatro unidades. representadas pelas formacbdes Caiud, Santo Anastacio, Adamantina
e Marilia, (Soares et al., 1980). Barcelos et al. (1983) incluiram a Formacao ltaqueri,
com presumivel idade Terciaria, ao Grupo Bauru, considerando o seu arcabouco
tectonico-sedimentar ainda pertengca a esse grupo. Essas unidades s&o
predominantemente arenosas, com excessdo da Formacdo Adamantina, que possui
maior teor de argila e da Formacéao Marilia que apresenta forte cimentagdo carbonatica.
Porém na area em estudo, afloram apenas as unidades Marilia e ltaqueri.

Os sedimentos do Grupo Bauru, de idade Cretaceo Superior, assentam-se
em visivel discordancia erosiva sobre as rochas do Grupo Sdo Bento. No Estado de

S&o Paulo, ocupam todo o Pianalto Ocidental, predominantemente sobre os basaltos da

arsy



Serra Geral, ocupando quase a metade da superficie do estado, (Fulfaro & Bjomberg,

1993).
O Substrato do Grupo Bauru foi intensamente falhado em intervalo de

tempo correspondente ao Cretaceo Médio, destacando-se algumas estruturas de
grande porte como 0s Altos de Piratininga, Vera Cruz-Marilia, e as fossas tectonicas
onde se concentra a sedimentacdo da Formacgéo Caiua, (Fulfaro & Barcelos, 1991).

3.3.1 Formacao Marilia

A Formagao Marilia ocorre no Estado de Sao Paulo, nas guais destaca-se,
como altos topograficos, remanescentes dos ciclos erosivos terciarios. E constituida
essencialmente por arenitos grossos a conglomeraticos, com grdos anguiosos, baixo
grau de selegao, com matriz escassa a abundante, e carater essencialmente arcosiano,
(Bartorelli, 1997). Os arenitos sdo macigos ou com incipiente estratificacdo subparalela
e descontinua, raramente apresentando estratificagdo cruzada de médio porte. Existem
frequentes nodulos carbonaticos e raras camadas descontinuas de lamitos vermelhos e
calcarios.

Os sedimentos desta formagao, ocorrem no reverso da cuesta arenito-basaltica,

formando espigdes na regiao entre o Rio Tieté e Paranapanema no Planalto Ocidental

e em areas isoladas, (Pinto, 1998).

3.3.2 Formacao ltaqueri

A Formagao ltaqueri (Almeida & Barbosa' 1953 apud Fernandes 1992) foi
considerada uma litofacies da Formacao Marilia, por ocasiao da sua redefinicao por
Soares et al 1980. Atuaimente verifica-se a crescente tendéncia de sua exclusdo do
Grupo Bauru, por ser considerada de idade Cenozoica.

Apesar da posigao estratigrafica da Formacgao Itaqueri nao estar definitivamente

estabelecidada e ratificada na literatura geologica. as suas caracteristicas litologicas e

"ALMEIDA, F F. M BARBOSA O Geologia das Quadriculas de Piracicaba. Estado de Sio Paulo
Boleti— DNPM/DGM. 1953. 143¢
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sedimentares s&o discutidas, principaimente por Barcelos (1984), fazendo parte do
Grupo Bauru. Essa formagdo € caracterizada pela presenga de arenitos, variando
desde muito finos, passando por siltitos, até grossos, as vezes arcosianos, com
camadas lenticulares de folhelhos, siltitos e conglomerados, existindo niveis de arenito
intensamente silicificado. E frequente a presenga de conglomerado basal com até 5
metros de espessura, rico em seixos bem arredondados, chegando a 30 cm de
didametro, de basalto e, subordinadamente, quartzo, calcedénia, quartzito, filito,

pegmatito, silex e folhelho, (Bartorelli, 1997).
3.3.3 Formacao Adamantina

Ocorre na maior parte do Planalto Ocidental, seu contato basal se da
sobre a Formag&o Santo Anastacio ou sobre a Formagédo Serra Geral. E recoberta, em
parte pela Formagao Marilia ou por depdsitos cenozéicos.

Soares et al., 1980 descreveram esta unidade como sendo composta por
bancos de arenitos de granulagao fina a muito fina, cor résea a castanho, com
estratificacdo cruzada, e espessura variando entre 2 e 20 metros, com intercalacoes de
bancos de lamitos, siltitos e arenitos, macicos ou com acamamento plano-paralelo
grosseiro, frequentemente com marcas de ondas a macroestratificagéo cruzada. E
comum a ocorréncia de seixos de argilito da propria unidade, cimento e nodulo

carbonaticos.
3.4DEPOSITOS ALUVIONARES

As formagbes sedimentares cenozdicas em geral, constituidas
principalmente por depositos aluvionares, elluvio e coluvios quaternarios, com sua
distribuicdo governada pelos grandes rios da regido, (IPT. 1981). Na area em estudo

essa unidade apresenta pouca expressao.
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4 PRINCIiPIOS DA GEOMORFOLOGIA TECTONICA

4.1 INTRODUGCAO

O foco principal da Geomorfologia Tecténica é a caracterizagdo das
relagbes entre o relevo e a tecténica, sendo que a morfoneotectdnica, engloba os
movimentos recentes e atuais ou aqueles do Nedgeno.

A Neotectdnica é definida originalmente como um segmento das ciéncias
da Terra, que enfoca os movimentos crustais que incidiram ao longo do Neodgeno e
influenciaram decisivamente na elaboragdo do relevo contemporaneo (Obruchev? 1949
apud Mescherikov 1968). Ao longo do tempo vem merecendo muita atengio em funcao
de sua importancia para a caracterizagéo geoldgica do Cenozoico. Nesse caso, existe a
necessidade da apresentacao de conceitos e caracteristicas importantes pertinentes ao
entendimento do que sera exposto nessa dissertaco.

Este segmento trabalha com periodos de tempo mais curtos que a andlise
das tectonicas mais antigas e passiveis de datagdes mais precisas. Ela trabalha com
profundidades de até 2 km e apresenta estruturas muito particulares (Borges, 2000).

4.1.1 Neotectdnica

O termo neotecténica foi introduzido pela primeira vez na literatura pelo
geologo soviético Obruchev (1948), para tratar os “movimentos tecténicos ocorridos no
fim do Terciario e no Quaternario, os quais desempenharam um papel decisivo na
configuragao topografica contemporénea da superficie terrestre”. A partir desse
trabalho, diversos outros termos foram propostos para designar o arcabouco tectdnico
mais jovem de uma determinada regido, por exemplo pode-se destacar: tectdnica ativa,
tectonica holocénica e tectonica quaternaria (Stewart & Hancock 1994)

O termo Neotectdnica esta cristalizado na literatura geoldgica mundial,

porém, ainda ndo existe um consenso sobre a sua definicdo, bem como nao ha

“OBRUCHEV V.A 1948 Osnovnye cherty kinetiki i plastiki neotektoniki. Akademia Nauk SSSR,
lzveztiya Senya Geologiya, 5:13-24
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unanimidade sobre o estabelecimento de um marco temporal identificador do inicio dos
movimentos neotectdnicos. O grande problema sobre a definicio da neotecténica é o
quanto se pode retroceder no tempo e continuar a utilizar o prefixo “neo”.

Segundo Angelier (1976), “a neotectonica versaria sobre o periodo no qual
as observagdes geofisicas poderiam ser extrapoladas a luz dos dados geologicos’. Vita
Finzi (1986) acredita que “a neotecténica deveria tratar das deformagdes do Cenozdico
Tardio”. Segundo Mérner (1990), a fase neotecténica inicia em tempos diferentes em
lugares diferentes, sob regimes tecténicos diferentes, ndo havendo a necessidade de
se utilizar termos como “Tectdnica Holocénica”, “Tectonica Quaternaria” ou “Tectdnica
Neogeno-Quaternaria”. Segundo Wallace® apud Stewart & Hancock (1994), a
neotectonica trata de movimentos recentes que aconteceram ou acontecerdo em
tempos condizentes com o da existéncia do homem, definindo o termo “Tectdnica
Ativa". Morner (1993) admite que, na maior parte das definigbes sobre a neotectdnica,
nao vé motivos significativos para o estabelecimento do limite inferior de idade Porem,
ele considera que os ultimos 3 a 2,5 Ma foram caracterizados por intensa atividade
tectonica, causando soerguimentos e subsidéncias, podendo ter propiciado mudancas
nas circulagbes atmosféricas e oceanicas que, por sua vez, teriam ocasionado as
glaciagbes. Stewart & Hancock (1994), considerando as propostas disponiveis na
literatura, concluem que se trata do estudo dos movimentos do presente e até onde
eles podem ser estendidos no passado. De acordo com a definigdo da “Comisséo de
Estudos Neotectonicos da INQUA”, a neotecténica é qualquer movimentagao ou
deformacéao do nivel geodésico de referéncia, seus mecanismaos, sua origem geoldgica,
suas aplicagdes para varios propdsitos e suas futuras extrapolagdes, nao existindo um
marco temporal que indique o inicio da neotecténica (Saadi, 1991), tal comissio
destacou que ndo existe um limite temporal que demarque o inicio das atividades
neotectdnicas no globo, podendo esses movimentos ser atuais ou terem ocorrido a
cerca de 10 milh6es de anos.

Nas ultimas décadas intensificaram-se os trabalhos sobre neotecténica em

diversas regides do mundo. Destaque para Machette ef al (1991) na costa oeste dos

*WALLACE. RE 1977. Profiles na ages of young fauits sacrps, north-central Nevada Geological
Society of American Bulletin, v 88, p.1267-1281
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EUA, Montenat et al. (1991) na Italia, (Becker* et al. apud Stewart & Hancock 1994) na
Inglaterra e Mercier et al. (1987) na india.

De acordo com as principais discussdes e definigbes sobre o inicio do
periodo da neotectonica, Moner apud Stewart & Hancock (1994), aborda de modo
notavel os movimentos das diferentes regidées de globo, os quais estdo ligados
diretamente a atuagao do ultimo regime tecténico. Segundo Pavlides (1989), o inicio da
neotecténica & pertinente a cada territério da Terra, bem como a seu ambiente
geologico, ou seja, a neotectdnica € o estudo dos eventos tectdnicos recentes que

ocorreram ou estao ocorrendo em uma regido, apos a ultima fase orogénica ou

reestruturacao tectonica.
4.1.2 Aquisicao se Dados Neotecténicos (Aspectos Metodolégicos)

O desenvolvimento de estudos neotectdnicos envolve procedimentos
variados, podendo ser descritos simplificadamente em dois conjuntos: 1. técnicas de
aquisicao de informagdes multidisciplinares; e 2. integragdo de dados voltados para a
elaboragdo da modelagem morfotectonica. (Fonte: Hasui et al. 1996).

A interacao de estudos tecténicos, geomorfolégicos e sedimentolégicos e
seus incrementos, constitui a peca fundamental da pesquisa neotectdnica. Portanto, a
separacdo das estruturas com relagdo a idade e as metodologias empregadas podem
se tornar verdadeiros obstaculos (Figura 4.1 / Tabela 4.1). Com o objetivo de melhorar a
abordagem da neotectdnica, novas metodologias estdo sendo trabalhadas, tais como o
Processamento Digital de Imagens de sensores remotos multiespectrais e Modelos
Numeéricos de Terreno, que sao objetivos deste trabalho.

A metodologia utilizada na pesquisa neotecténica deve ser conduzida de acordo
com o0s objetivos a serem alcangados, cujo desenvolvimento requer um processo
sistematico e efetivamente especifico a proposi¢gdo do trabalho. A determinagédo da
idade de uma estrutura, por exemplo, pode ser feita através de métodos diretos e

indiretos (Stewart & Hancock 1994).

*BECKER, A. 1985 Detached neotectonic stress field in the northern Jura Mountains, Swirzerland. Geol.
Rdsch. 78, 459-475.
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Silva (1897) cita a metodologia desenvolvida por Panizza et al. (1987) como
eficaz na determinagdo de regibes neotectonicas, tanto para areas de relevo
montanhoso, como para areas de baixo relevo. Tais autores observam a crescente
importancia do estudo geomorfologico relacionado a eventos sismicos e a
caracterizacdo de movimentos tectdnicos antigos.

Novas técnicas desenvolvidas para a analise sedimentologica e estratigrafica
tém sido incrementadas, no sentido de melhorar a compreenséo paleogeografica de
determinada regido, mostrando desta forma, influéncia direta na pesquisa neotecténica
(p. ex. Aquawi 1993; Mather & Westhead 1993).
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Figura 4.1 - Contraste entre escala de tempo em relagéo aos tipos de abordagem de investigagao em
neotectdnica. (Fonte: Stewart & Hancock, 1994 adap. por Bemerguy, 1997).



Tabela 4.1 - Técnicas de aquisicao de dados neotecténicos locais e regionais (Adaptado de Stewart &
Hancock 1994),

LOCAL REGIONAL
Geodésicos 'Controle da inclinagéo por Sistema de posicionamento
‘triangulagéo, calibre da ?giobai (GPS), interferébmetro de
}deformag:éo, afericdo de ‘ linhas de base muito longas,
,‘ rastejamentos rastreamento a laser de satélite
Sismologicos l Rede de microterremotos 1‘ Rede de dados sismoldgicos
| | globais

Sensoriamento }‘Fotograﬁas aereas, Imagem do |Imagens de Satélite,
‘ !

remoto | IKONQOS I, QuickBird Il radarmetricas e termal.
Geofisicos [ Eletromagnetismo  Reflexa@o sismica, anomalias de
|
gravidade

| Geoquimicos | Resistividade elétrica, descarga | Monitoramento hidrolégico
de raddnio
Historicos Relato de testemunhas Mapas e desenhos.

oculares, evidéncias

documentadas
Arqueoldgicos Registro de estruturas feitas ' Catalogos de terremotos pré-
] pelo homem historicos
Geomorficos Relevo gerado por falhas Indices morfométricos e padroes
de drenagem
Geoldgicos Trincheiras, depressdes Anadlise de paleo-stress

O procedimento de obtencdo de informagdes geoldgicas e
geomorfolégicas compreende trés vertentes principais: a) sintese e revisao bibliografica;
b) elaboragdo de bases cartograficas através da interpretacdo de produtos de sensores
remotos e de bases topograficas; c) trabalho de campo.

A sintese e revisdo bibliografica deve necessariamente envolver consultas
sobre conceitos e terminologias referentes a neotecténica e procedimentos utilizados no
estudo de casos de feigdes morfotectdnicas de relevo e drenagem, com énfase nas
areas que se assemelham a natureza do problema a ser pesquisado. A0 mesmo tempo,
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deve-se adquirir o maximo de informagdes geoldgicas e geomorfoldgicas, em diferentes
escalas, além de material cartografico e produtos de sensores remotos disponiveis.

A metodologia da pesquisa neotecténica pode ser conduzida de acordo
com o objetivo a ser alcangado, cujo desenvolvimento requer um processo sistematico
efetivamente especifico a proposi¢éo do trabalho. Segundo Mescherikov (1968), em
regides onde predominam efeitos de subsidéncia regional e acumulagéo de
sedimentos, devem ser adotados os mesmos métodos geolégicos que sdo empregados
para a investigagdo da movimentagdo paleotecténica, enquanto em regides sujeitas a
soerguimentos e denudagéo, os métodos geomorfolégicos s&o fundamentais, como por
exemplo, o estudo do perfil dos terragos aluviais, a analise das superficies de
aplainamento, a delimitagdo das antigas linhas de costa, etc. O estudo dos elementos
topograficos deve ser acompanhado pela analise sedimentologica dos depositos
associados a eles.

Para Hasui & Costa (1996), os métodos geoldgicos devem enfocar
essencialmente as feicdes estruturais, forma de relevo e drenagem que refletem os
movimentos neotectdnicos, coberturas de solos, depdsitos de coluvios e de sedimentos
correlativos com as etapas de evolugdo neotecténica, utilizando-se inclusive das
técnicas de geofisica e geoquimica. A analise geomorfologica deve ser marcada pelo
estudo do relevo e da drenagem, por meio de imagens de sensores remotos e/ou
modelos numéricos de terreno, procurando demonstrar a sua relagéo direta com a
tectonica da regiéo, as feigdes sedimentares devem ser estudadas através da analise

faciologica, distribuigdo espacial e correlativa ao sistema deposicional.
4.2 CARACTERISTICAS GERAIS DAS ESTRUTURAS NEOTECTONICAS

O desenvolvimento de estruturas neotecténicas depende do quadro
estrutural de uma determinada regido, ou seja, da orientagéo e geometria de estruturas
pre-existentes (Hasui, 1990) e logicamente do tipo de regime tecténico envolvido

De acordo com Borges (2000), as caracteristicas das estruturas
neotectonicas podem ser divididas em: a) Posicao na Crosta: A tectonica estuda as

estruturas da crosta superior, onde 0s processos geram falhas e fraturas, registradas

N
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por rochas cataclasticas. Por vezes ocorrem foliagdes em rochas da crosta superior,
devido a pressao de fluidos, e também podem ser observadas foliagbes em diamictitos,
originadas por processos glaciais; e, b) Sistemas Estruturais: Na crosta superior

ocorrem sistemas extensionais, compressionais e transcorrentes.

a) Sistema Extensional

Falhas de Transteréncia
fem planta)

Figura 4.2: Exemplos de Sistemas Extensionais (Fonte: Borges 2000).
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b) Sistema Compressional
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" (Back theusts”) ¢
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Figura 4.3; Exemplos de sistemas compressionais (Fonte Borges 2000).

c) Sistema Transcorrente

Constitui o sistema mais importante na tecténica cenozdica, melhor
visualizado em mapa. De acordo com o tracado das transcorréncias e com a presenca
de segmentos descontinuos subparalelos, ocorrem combinacdes de transcorréncia +
extensao = Transtensdo ou transcorréncia + compressado = Transpressao. Na
transtenséo, desenvolvem-se as estruturas denominadas “Flor Negativa”, “Bacias
Sigmoidais” e Bacias “Pull Apart’, enquanto que na transpressédo, sdo geradas as

estruturas tipo “Flor Positiva” e “Push Up”.
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Figura 4.4: Exemplos de Sistemas de Compressao tipo Flor positica e negativa (Fonte: Borges 2000).
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Figura 4.5 Exemplos de Sistemas Transcorrentes (Fonte: Borges 2000).

As estruturas neotectonicas mais estudadas sao falhas e juntas. conforme
Stewart & Hancock (1994). Estes autores consideram estruturas neotecténicas aquelas
restritas ao nivel crustal superior, que s&o, portanto, passiveis de erosdo ou marcam os
primeiros estagios de deformacéo que sdo normalmente ‘“apagados” apos prolongado

periodo de movimentacac



4.2.1 Falhas Neotecténicas

A geometria e arquitetura de falhas neotecténicas sdo produtos do padrao
de propagacgéo da falha com a movimentacdo sendo acomodada em diversos planos.
Estudos de rupturas causadas por terremotos demonstram que a movimentagao das
falhas ndo ocorre em planos continuos e discretos como se pensava, mas em diversos
planos que compdem uma zona de falha, apresentando um arranjo anastomosado e
interconectado (Figura 4.6 - Stewart & Hancock, 1994).

Os tracos de falhas ativas sdo caracterizados por mudangas na geometria
ou continuidade. As curvaturas (bends), por exemplo, marcam desvios abruptos na
orientacdo do trago da falha, ja a continuidade pode ser interrompida por ramos
segmentados, onde a falha principal divide-se em dois ou mais tragos. Conclui-se que o
particionamento da deformagdo neotecténica depende diretamente da segmentacao
geomeétrica da falha, ou seja, da mudanga de geometria e das variacdes nas taxas de
movimentagao.

Diferentes tipos de segmentos geram tipos contrastantes na arquitetura da
falha. De acordo com a geometria dos segmentos ou das curvaturas, pode-se ter
estruturas dilatacionais ou compressionais, nas quais, respectivamente, sdo formadas
brechas implosdo e de compresséo (Figura 10). Onde ha concentragao de deformacéo
ao longo de uma superficie continua da falha, tem-se a formacéo de brechas de atrito
(Stewart & Hancock, 1994).

Padrao de fraturas ao longo de um segmento de uma falha direcional.
Separagles dilatacionais (D) caracterizam-se por brechas de implosao, falhas normais

e direcionais subsidiarias: Separactes antidilatacionais (A).



Zona de movimentagao
principal

:}- Zona de cisalhamento

I f b ridge crack

. Dnstributed

) brectia de implosao crush breccia \ e
= | T

= s . brecha de atnno _‘/i_—x»‘ -
T N f‘:‘{‘:{‘-\:{\ g '\t"r | /‘A- f: \‘ A /,‘f
SR R
~ . T
N .\\‘}:c—r_“"[j\\’; et V" “'{./ sl A
=y
- v
=N .
- * . talhas transcorrentes « falha de

~" talha normal +  dobra

" sobordinada- 4 cavalgamento

L

Figura 4.6: (a) Mapa de fraturas associadas aoterremoto em Dash—e-Bayaz (Ird) de 1968, ressaltando o
carater descontinuo da superficie de falha. (b) Detalhe demonstrando a invariabilidade do padrao das
rupturas, com encurvamentos (FB) ocorrendo ao longo de falhas em escalas contrastantes. Fonte:
Stewart & Hancock (1994).

Como indicadores cinematicos, esses autores citam a lineacao de
estiramento e as estrias. contidas no plano de falha. E certo que diferentes episodios de
movimentagao no plano de falha podem formar varias geracoes de estrias com
diferentes orientacdes, mas as lineagcdes em grande escala podem ser um elemento

Inerente ao plano de falha. servindo como registro do vetor estiramento (03).
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Além da caracterizagdo geométrica e de indicadores cinematicos, outro
ponto de suma importancia € a presenga de farinha de falha, que pode ser util na
datagdo da idade de movimentagdo atual da falha, através de métodos

paleomagnéticos ou de ressonancia elétrica.

4.2.2 Juntas Neotectdnicas

Para um conjunto ou sistema de juntas ser considerado neotecténico, ele
precisa ser o mais novo de uma area e estar afetando rochas depositadas desde o
implantacao da fase neotecténica. Quando as rochas consideradas sdo de idade mais
antiga, o intervalo de tempo entre a acumulagéo da seqiiéncia e a implantacdo da
deformagao pode ser muito amplo para serem estabelecidas relagoes estratigraficas
seguras, mas isto ndo significa que rochas mais velhas ndo possam ser cortadas por
juntas neotectdnicas. O reconhecimento no campo é dificil, sendo normalmente
utiizados critérios de sucessao ou de truncamento (Stewart & Hancock, 1994).

Os principais atributos de um sistema de juntas neotecténicas sido
analisados por Stewart & Hancock (op. cit.), com destaque para os seguintes aspectos:
) os sistemas de juntas neotecténicas pertencem a redes geometricamente simples de
conjuntos de fraturas de extensao ou fraturas hibridas conjugadas, ambos dominados
por um conjunto de fraturas verticais sistematicas (Figura 4.7): ii) ndo é comum a
exposicao de veios paralelos as juntas neotecténicas, sugerindo que a pressao de
fluido dificiimente alcanca os altos valores necessarios para o seu desenvolvimento: i)
as juntas neotectonicas raramente cortam camadas incompetentes: iv) apesar de ser
raro. alguns sistemas de juntas podem compreender uma grade de fraturas de
extensao ortogonais, ja gue estas sao geralmente formadas em profundidade, comuns

em redes de juntas paleotecténicas.
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Figura 4.7 Sistemas caracteristicos de juntas neotecténicas. (a) Conjunto simples de juntas sistematicas
verticais de extensdo ligado por juntas nao sistematicas. (b) Espectro de juntas verticais de extensao e
Juntas hibndas ingremes ligado por juntas n3o sistematicas. (c) Espectro de juntas verticais de extensdo
€ juntas hibridas ligado por juntas n&o sistematicas. SH — Maior tens&o horizontal, Sh — Menor tensao
horizontal. Fonte: Stewart & Hancock (1994).

A analise neotecténica em terrenos antigos é muito dificil, pois nao se
pode definir que as falhas e fraturas descritas em campo sao recentes. No Brasil, as
descontinuidades estruturais sé sdo consideradas como neotectdnicas guando cortam

claramante sedimentos terciarios, como por exemplo no Grupo Barreiras, ou mais

novaos.
4.3 ANEOTECTONICA NO BRASIL

Foi a partir da década de 50, através dos trabalhos de Sternberg (1950,
1953) e Freitas (1951, que as pesquisas sobre a neotecténica no Brasil se
intensificaram. embora existam, na literatura cientifica brasileira, trabalhos referentes a

movimentos recentes desde o inicio do século XX (Lisboa® apud Mioto 1990 e Branner®

“LISBOA MAR 1914 The Permian geology of Northern Brazil American Journal of Science New
Haven, Ser 4. 37 (221): 425-4~
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apud Suguio 1999). Porém, o maior interesse pelo assunto s6 cresceu na década de
70, principalmente pela necessidade relacionada a construcao civil de grandes obras,
como por exemplo, usinas hidrelétricas e termonucleares.

Outros trabalhos importantes foram publicados, principalmente a partir da
década de 80 (Franzinelli & Piuci 1988, Veloso et al. 1987a; Eiras & Kinoshita 1988;
Franzinelli & Igreja’ 1990 apud Cavalcante 1999).

No territério brasileiro, as regides norte (Amazédnica) e sudeste sio as
mais estudadas, embora o conhecimento até hoje adquirido nessas areas possa ser
considerado preliminar (Berrocal et al. 1984; Mioto® 1993 apud Suguio 1999).

Hasui (1990) considera que a neotecténica do Brasil deve abranger o
intervalo de tempo geoldgico a partir da intensificagdo dos processos de deriva
continental no inicio do Terciario até hoje, com manifestacdes geoldgicas restritas ao
tectonismo intraplaca. Este pesquisador propde que o limite da neotecténica no Brasil,
embora a datagéo precisa deste regime seja muito dificil, seja o inicio da sedimentagao
da Formagéo Barreiras, o fechamento da deposigcdo nas bacias marginais e o término
das manifestacGes magmaticas no territério nacional, em torno do Mioceno Médio (12
Ma).

Os aspectos neotectédnicos tém merecido uma atengdo muito importante
para a caracterizagao geologica do Cenozdico.

O marco inicial do evento neotecténico tem apresentado idades variadas,
no entanto, cada autor procurou aloca-la em uma determinada época, de acordo com
sua area de trabalho, como fizeram desde os trabalhos de Obruchev (1948). E
importante enfatizar que a fase neotecténica tem se iniciado em diferentes tempos nas
diferentes regides do planeta, conforme destaca Morner (1990), prevalecendo o regime
tectonico apés a ultima reorganizagao tectonica regional ou a partir do estabelecimento

dos limites das placas atuais (Hasui & Costa 1996).

" Branner,J.C. 1910 Agraded Limestone Piain of the Interior of Bahia and the Climatic Changes
Suggested by them. Geological Society American Bulletin, 2(2) 187-206.

" Franzinelli, e. & Igreja, H. L. S Utilizagdo do sensoriamento remoto na investigacéo da area do Baixo
Rio Negro e Grande Manaus. In- Simp. Bras. Sens. Rem. 6, Rio de Janeiro. 1990 Anais. V.3,
D 164-648

® Mioto, J A, Sismicidade e zonas sismogénicas do Brasil. Rio Claro: UNESP. |nstituto de
Geociéncias e Ciéncias Exatas. 1993, V 276 p. Tese de Doutorado



O regime tecténico da Placa Sul-Americana possui um importante marco
tecténico representado pela abertura do Oceano Atlantico, no Mesozéico e inicio do
periodo Terciario (Hasui 1990). Nesse contexto, distingue-se dois regimes tectonicos no
Cenozdico, predominado inicialmente O regime divergente, responsavel pela formagéo
das bacias tafrogénicas do sudeste do Brasil, com direcdo NW-SE e, posteriormente, o

regime tecténico transcorrente com diregcdo E-W (Hasui, op cit.).
Segundo Hasui (1990), o inicio dos eventos neotecténicos no Brasil esta

associado a deformacdes em ambiente intraplaca, provenientes do processo de deriva
continental da América do Sul para Oeste, predominando o regime tecténico
transcorrente, inclusive em épocas atuais. Esta fase limita a mudanga do regime
tecténico distensivo do processo de abertura oceanica para o regime tectdnico
transcorrente intraplaca. Segundo Hasui & Costa (1996), a idade provavel do inicio
desse regime deve estar situado no inicio da sedimentagao Barreiras e na dltima fase
de sedimentacdo das bacias costeiras brasileiras, e o fim das manifestagoes
magmaticas no Brasil. Portanto, a fase neotecténica da Plataforma Brasileira esta
posicionada no Neogeno (Mioceno / Plioceno) ao Quaternario.

A configuracdo atual regido sudeste do Brasil & caracterizada por
planaltos, depressées, cuestas e planicies costeiras decorrentes de processos de
degradacao e agradacao relacionados a movimentos tecténicos do Mesozodico —

Cenozdico.
44 A NEOTECTONICA DO SUDESTE BRASILEIRO

Na Regido Sudeste do Brasil, os primeiros trabalhos referentes a tectonica
moderna s&o de Freitas (1951). Este autor introduz a idéia de elevacao epirogénica e
falhamentos para explicar a posicao das superficies erosivas da regigo. Bjornberg
(1969) e Bjornberg et al. (1971) detectam falhas transcorrentes, normais e inversas
relacionadas a movimentos tectonicos recentes, tendo a constatacao de serem mais

frequentes que se Imaginavam.
Entre as diversas pesquisas realizadas sobre a evolugdo geologica

cenozoica do sudeste do Brasil destacam-se Almeida (1976), desenvolvida no vale do



Rio Paraiba do Sul, onde descreveu o “Sistema de Riftes da Serra do Mar’. Trata-se da
mais estudada e conhecida feicdo geoldgica em territério brasileiro, que abrange as
bacias sedimentares de S3o Paulo, Taubaté, Resende e Volta Redonda, caracterizadas
como hemigrabens com basculamento para noroeste (Suguio, 1999).

O conjunto de bacias, bem como a suas peculiaridades estratigraficas e
tectonicas, foi descrito por Riccomini (1989) no “Rifte Continental do Sudeste do Brasil”
(RCSB), que se estende para além das quatro bacias sedimentares citadas acima.
Segundo este autor, essas bacias teriam sido continuas, tendo sido separadas por
sucessivas deformagdes tectdnicas seguidas de erosao.

De acordo com Riccomini op cit, a evolugéo tectono-sedimentar teria
iniciado uma depresséo continua pela atuacéo de esforco distensivo de direcao NNW-
SSE reativando zonas de cisalhamento brasilianas, na forma de falhas listricas com
caimento para o Oceano Atiantico. Ainda segundo este autor, teria ocorrido uma
segunda fase tectdnica de evolugdo do RCSB, provavelmente de idades oligocénica a
neogeénica, onde teriam sido afetados os sedimentos do Grupo Taubaté, sendo
caracterizada como fase de transcorréncia sinistral de diregdo E-W, com extensdo NW-
SE e localmente, compressdao NE-SW. Durante um periodo de calmaria tectonica,
teriam sido depositados os sedimentos da Formacéo Pindamonhangada, representando
uma nova fase de sistema fluvial meandrante, de idade provavel neogénica a
pleistocénica. Esses depositos da Formagdo Pindamonhangaba e subjacentes, bem
como os depositos coluviais datados como pleistocénicos, estdo afetando estruturas
relacionadas a terceira fase tecténica, definida como representando por um esforco
binario E-W de transcorréncia dextral, com compressdo NW-SE. tendo sido sugerida
idade pleistocénica a holocénica, representando a primeira fase de esforgos
neotectonicos.

A ultima fase tectdnica proposta por Riccomini (op. Cit.) corresponde a um
regime distensivo com direcdo NW-SE, afetando depdsitos holocénicos preservados em
terracos baixcs. No seu modelo de evolugéo geoldgica, este autor associa as variagoes
temporais e espaciais nos regimes de esforgos tecténicos as modificacdes no balanco

entre as taxas de subducgao da Placa de Nazca sob a borda ocidental da Placa Sul-
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americana e a velocidade de migragdo desta placa para oeste, em decorréncia da

expansao do fundo oceéanico na dorsal atlantica.
Macedo et al. (1991) destacam as formas rémbicas das bacias

sedimentares preenchidas por depédsitos cenozdicos, ao discutirem a evolugao
mesozoica - cenozdica da area continental que envolve o Rifte Continental do Sudeste
Brasileiro (RCSB).

Conforme Saadi (1993), as atividades tecténicas cenozoicas do RCSB e
de outras bacias cenozoicas proximas, a zona de fraqueza crustal denominada de
Descontinuidade Crustal do Paraiba do Sul.

Salvador (1994) e Riccomini (1995) reconheceram ainda uma quinta fase
tectonica, estudando a area do Alto Estrutural de Queluz (SP), cujos campos de
esforgcos obtidos indicam um regime compressivo de direcao E-W. Na regido do RCSB,
este ultimo regime de esforgos teria se instalado apos a fase anterior de distenséo e
perduraria até hoje.

Hasui et al (1998), realizaram a principal pesquisa sobre a Evolugao
Morfotectonica do Sudeste do Brasil, e destacaram as seguintes caracteristicas:

*O Mesozoico — Paledgeno € caracterizado por um soerguimento regional ligado a
Reativagao Sul-Atlantiana que se relaciona aos processos de abertura do Oceano
Atlantico. A esse soerguimento associam-se as expressdes de um alto topografico, a
intrusao de diques de diabasio e corpos de rochas alcalinas e desnivelamentos atraveés
de falhas NE-SW e NW-SE. Nesta etapa evolutiva, o Oligoceno € marcado pela
atividade de falhas normais NE-SW, inclinadas para SE.

*O Neodgeno — Quaternario foi individualizado em seis compartimentos morfotecténicos
de elementos estruturais, estratigraficos, sedimentologicos e geomorfologicos,
relacionados a movimentos transpressivos, transtensivos e direcionais. As falhas
inversas, sob transpressao, desenvolveram-se reativando estruturas pré-existentes
(descontinuidades, anisotropias e heterogeneidades do embasamento pré-cambriano e
falhas normais posteriores), segmentaram depocentros e soergueram blocos estreitos
e alongados nas direcées NE-SW e ENE-WSW, como foi verificado na area da Serra da

Bocaina e nos arredores de Campinas e entre Ubatuba e Taubaté.



A evolugdo morfotecténica mesozodica - paleogénica vincula-se
intimamente a um regime extensional relacionado com a fragmentacéo do Gondwana e
a neogeénico — quaternaria reflete um regime tecténico intraplaca, com movimentacées
transcorrente que se particiona em compartimentos com dindmica prépria e marca a

evolugdo neotectdnica.
Apesar do regime tecténico intraplaca mostrar-se suavizado na regido da

Bacia do Parana, comparando-se com as deformagdes existentes em outras regies
mais ativas do Brasil, inimeras feigbes tectdnicas lineares, bem como outras formas
estruturais, podem ser notadas nas descricdes geoldgicas dessa regido. Desta forma,
diversos autores (Fulfaro 1974, Soares 1974, Coimbra et al 1977, Ferreira et al 1981)
comentam a existéncia de sistemas lineares, tais como os alinhamentos dos rios Tieté,
Guapiara, Paranapanema e Moji-Guagu dentre outros, agindo como agente controlador
durante parte da historia de sedimentagéo da Bacia do Parana.

Em termos de tectonismo ressurgente, as diversas zonas sismogénicas

comprovam a ocorréncia de eventos tectdénicos no Cenozdico que devem ser

considerados, demonstrando assim a instabilidade crustal em regime intraplaca.

4.5 GEOMORFOLOGIA TECTONICA

De acordo com Borges (2000), “landforms” tecténicos sdo as formas de
relevos relacionadas ao guadro tectonico, destacando-se entre elas as escarpas de
falha. Essas escarpas podem ser geradas por extensio, transcorréncia e
cavalgamento, podendo muitas vezes, serem monitoradas em imagens de sensores

remotos ou por modelagem numérica de terreno.
O estudo das relagdes das feigbes morfolégicas e das estruturas

tectonicas tem sido usado no reconhecimento das principais feicoes morfologicas

associadas aos movimentos tecténicos.
Hills® (1956 apud Stewart & Hancock 1994) inicialmente definiu o termo

morfotectdnica, como sendo o estudo das feigOes relativas entre a geologia estrutural e

"Hi s E. S A contribuition to the morphotectonics of Australia. In° STEWART. | S . HANCOCK P L
Continental Deformation. New York: Pergamon Press, 1994
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a paisagem. Atualmente, Bull & Wallace (1 985) definem tais caracteristicas abrangendo
a chamada geomorfologia tecténica como sendo o estudo entre os movimentos
verticais e horizontais, os processos deposicional e erosional e das formas de relevo.

Panniza & Placente (1978), expbem que as modificagdes na superficie
causadas pela neotectonica podem ser: feices geologicas de observacao direta
(subsidéncia, soerguimento, dobramento, falhamento, etc...); ou indireta (variagao na
taxa de sedimentagéo ou de acumulagao de detritos); ou aspectos geomorfologicos de
observagéao direta (deslizamentos de terra, escarpas de falha, subsidéncia, etc...); ou
indireta (adaptagdo da superficie aos condicionantes estruturais, adaptagbes segundo
fendbmenos tecténicos com variagdo no tempo de resposta, tais como formas
particulares de cadeias ou encostas — cadeias retilineas, encostas cdncavo-convexas),
assimetria de vales, curvas de rios, padrio hidrografico particular, etc.).

Muitas das feigdes geoldgicas ndo séo visiveis na superficie, sendo assim
torna-se decifrar os elementos geomorfologicos (diretos e indiretos) para avaliar os
fendmenos neotecténicos. Nota-se a importancia do estudo da influéncia tecténica no
relevo e na drenagem.

As consequéncias da movimentagao neotecténica, em qualquer ambiente
geotectonico, manifestam-se diretamente no relevo e na forma geral da rede de
drenagem, definindo muitas feicbes morfologicas que podem ser utilizadas como
indicadoras de estilo, magnitude e taxa de movimentos tecténicos. Stewart & Hancock
1994 dividem o relevo tecténico em dois segmentos: relevo primario, decorrente da
acao direta do deslocamento da superficie; e relevo secundario, oriundo da progressao
da evolugéo tectdnica que experimentou modificagdes por deslocamento e distorgao.
Portanto, Hasui et al 1996, definem a geomorfologia tecténica como a relagio entre os
movimentos tecténicos e as feicdes morfoldgicas

Cooke (1990), em seu trabalho avalia que existe uma considerave! lista de
indicadores geomorfolégicos da atividade neotecténica e uma grande variedade de

metodos que podem ser usados para a analise e interpretacéo das evidéncias (Tabela

4.2)



Tabela 4.2: Exemplos de indicadores geomorfolégicos da atividade neotectdnica
(Fonte: Cooke 1990).

Indicadores Geomorfoldgicos de Atividade Neotecténica
Direto |Linha de costa deformada ou deslocada
Terraco aluvial deformado
Segmentacao de leques aluviais
Deslocamento de terragos datados
Mudangas na profundidade do lago
Argueamento de superficies planalticas
Escarpa de falha
Spur e facetas
Shutter ridges
Separacao de terragos de rios
Rios reversos
Deslocamento de construgées humanas(cercas, trilhos, etc... )
Indireto | Respostas de canais de drenagem
Mudangas a jusante na sinuosidade do rio
Taxa de sedimentagéo
Captura de rio
Formacéo de lagos

Bull & Wallace (1985) indicam que a geomorfologia tecténica além de
examinar a interagdo das estruturas da crosta com processos erosivos e deposicionais,
inclui: o reconhecimento de relevos que sdo usados como diagnoésticos na
caracterizacao de estruturas; novas técnicas de datagdo e ampliagao das antigas para
avaliagbes das idades de terragos fluviais, depésitos glaciais e terracos marinhos; e o
desenvolvimento de “modelos processo-resposta” para explorar a importancia relativa
do tectonismo na operagao de sistemas geomarficos e para estimar tempos de eventos
tectonicos moderados.

Ja Summerfield (1986) enfatiza a interdisciplinaridade naturalmente
embutida na Geomorfologia Tectdnica, na importancia de explorar a variagao de
escalas temporal e espacial e suas ligagdes com a geofisica e os diversos ramos das
geociéncias, enfatizando trés temas principais fundamentais: 1. a neotecténica, que
engloba a investigagdo de movimentos do relevo variando de décadas até o Nedgeno;
2. o controle estrutural do desenvolvimento do relevo: e 3. a relagéo entre a tectonica

global e a evolugao da paisagem.
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4.5.1 Aspectos Tecténicos do Relevo

Uma ampla gama de feicoes geomorfologicas pode ser empregada como
indicador de estilo, magnitude e de taxa ou tempo de atuagdo dos movimentos
tectonicos (Stewart & Hancock, 1994). O reconhecimento de relevos tecténicos
primarios (resultantes do deslocamento da superficie), e dos relevos tectdnicos
secundarios (elementos geomorfolégicos que foram deslocados, deformados,
modificados ou preservados pela tividade neotectonica subseqlente), caracterizam-se
como fei¢cbes geomorfoldgicas indiretas, descritas por Paniza & Piacente (1978).

O principio fundamental da geomorfologia tectonica & que qualquer
mudancga na forma da paisagem implica a mudanga no processo da paisagem. Tais
mudancas podem ser originadas de causas erosivas, mas também de atividade
tectonica. E de interesse para o estudo da geomorfologia tecténica a observacao de
feicbes em diferentes escailas que se mostram arqueadas, basculadas, em subsidéncia,

fraturadas ou outro tipo de deformacéo.

4.5.2 Aspectos Tecténicos da Drenagem

A analise da rede de drenagem uma importante e excelente ferramenta
para estudos de neotecténica. Em areas de baixo relevo, esse tipo de investigacdo se
torna imprescindivel para a Interpretacéo estrutural de uma area (Howard 1967), uma
Vez que 0s rios sd0 muito sensiveis e capazes de se ajustar a deformacao, em periodos
de decadas a séculos (Keller & Pinter 1996).

Através da analise dos padrdes de drenagem pode-se obter informagdes
estruturais que ocorrem na superficie e também em subsuperficie, apresentando um
comportamento ativo ou nzo. S6 existem duas formas de geracio de drenagem, de
acordo com Borges (2000, a) pela inclinagao da superficie, ou b) pela presenca de
descontinuidades estruturais A Implanta¢éo da drenagem necessita apenas de 1° (um

grau, de inclinacdo do terreno, sendo o elemento mais sensivel aos movimentos

neotectonicos.
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Na maioria dos casos, as falhas sdo descontinuidades cronicas, ou seja,

sdo reativadas deste os tempos mais remotos (Arqueano/Proterozdico), até os dias
atuais (recente). Tais estruturas, podendo ser consideradas como holocénicas,

controlam grande parte das drenagens.

4.5.2.1. Tipos de Drenagem

Os tipos de drenagem, de acordo com Borges (2000), podem ser divididos

em: a) Drenagem "Breided”; b) Drenagem Meandrante; e c) Drenagem anastomotica ou

entrelagada.

a)

Drenagem “Breided”: € mais comum em climas arido a semi-arido, sem geracao
de planicies de inundagdo. Apresenta multiplicidade de canais e ilhas, sem
depodsitos de extravasamento, e com depésitos de fundo, tipicos de alta geracao
de energia.

Drenagem Meandrante: apresenta planicies de inundacdo muito desenvolvidas e
canais fixos bem definidos, maior carga em suspensdo e menor geracdo de
energia (terrenos de pouco declive). Na neotecténica, os rios meandrantes sdo
localizados em areas muito movimentadas, sendo as atividades tecténicas
recentes responsaveis pelos abundantes canais abandonados e alternancia de
trechos tortuosos e trechos retilineos (atividade sismica).

Drenagem Entrelagada ou Anastomotica: intermediaria entre os padroes
anteriores, e deve ser influenciada também por atividade sismica intensa. Em
termos de visdo atual, a interpretagdo da sinuosidade na drenagem é causada

pelas barreiras criadas pela movimentacéo neotecténicas.

4.5.2.2. Propriedade da Rede de Drenagem

De acordo com Lima (2002), entende-se como Propriedade de Drenagem

as particularidades no tracado que os segmentos de drenagem apresentam em fungao

de caracteristicas fisicas do terreno (litologia), indice de pluviosidade, forma de relevo,
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tipos de solos e cobertura vegetal. Além desses fatores, ndo pode ser esquecida a
presenca de eventos tectdnicos responsaveis pela deformagao e formagao de relevo,
como também a decisiva participagdo do clima, exemplificados na figura a seguir.

Esta analise, segundo Borges (2000), baseia-se no elemento textural da
drenagem, que € o menor elemento identificavel a olho nu. Em sua descrigcdo, as
propriedades da rede de drenagem podem ser divididas em a) Densidade; b)
Sinuosidade; c) Angularidade; d) Tropia; e) Assimetria, e; f) Formas Anémalas.

a) Densidade: Analise de densidade relativa. E dividida em alta, média e baixa.

YYY

Baixa Média Alta
Figura 4.8: Exemplos de densidade de rede de drenagem

b) Sinuosidade: Refere-se as formas dos rios tributarios, podem ser curvilineas, mista

ou retilinea.

%\%‘

Figura 4.9: Exemplos de Sinuosidade de drenagem

\__ |

Retilinea
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c) Angularidade: Baseia-se no angulo de confluéncia das drenagens, podendo ser

baixa, média ou alta.
Alta (>120°)
Média ((60 - 120°)
Baixa (< 60°)

Figura 4.10: Exemplos de Angularidade da rede de drenagem

d) Tropia: Refere-se a orientagdo das drenagens, separadas em unidirecional,

Multidirecional

ordenada

bidirecional, tridirecional e multidirecional.

Muttidireciona
de Tmy

desordenada

Unidirecional

Figura 4.11: Exemplos de Tropia de Drenagem.



e) Assimetria: Pode ser identificada como, fraca ou forte, dependendo do tamanho e da

forma dos tribitarios.

> —< »—f\j
ﬂ‘ 7/ Yy 9\
< < 6—4
> 3 € . o\
Assimetria Fraca

(somente o tamanho) ' Assimetria Forte
(tamanho e forma)

Figura 4.12: Exemplo de Assimetria de drenagem.

f) Formas Anémalas:

_____

Cotovelo
(Descontinuidade)

Arco
(domos, dobras, etc...)

Meandros Abandonados

Figura 4.13: Exemplos de formas andmalas da drenagem (Fonte: Borges 2000).

4.6. GEOMORFOLOGIA TECTONICA LOCAL
4.6.1. Aspectos Tectonicos do Relevo na Folha Bauru

Esta descricdo da Geomorfologia Tectonica Local foi realizada
inteiramente baseada nas interpretagbes dos Modelos Digitais de Terrenos (Cartas

Hipsomeétricas e MDT's com sobreposicdo dos dados geoldgicos/estruturais e de rede
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de drenagem), realizados com o auxilio do software Geo3View, no Laboratério de Geo-
Modelagem 3D, IG — UNESP/Rio Claro.

A figura 4.14 exibe claramente a distribuicdo de “landforms” tecténicos
primarios que controlam a orientagdo geral das linhas de dissecacgdo do relevo, bem
como a trajetdria das curvas de nivel. Os niveis hypsométricos s&o apresentados como
feicdes com forte geometrica retangular — alongado. O revelo é assim apresentado sob
a forma de fatias francamente orientados sobretudo nas diregbes NW-SE e E-W. Com
base na distribuicdo das amplitudes é possivel afirmar que as cristas NW-SE
emcorporam movimentagdes com tendéncia “dip-slip” normal (Figura 4.14 e 4.1 5).

Figura 4.14: Bloco dagrama com visada orientada para NE. S&o visualizados os vérios niveis
hipsométricos para a Folha Bauru (SP) e a distribuigdo espacial das mesmas. S1, S2 e S3 s&o niveis
summitais.
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Fiura 4.15: tlheldo bloco anterior apresentando a forte tropia unidirecional para o nivel S1 e suas
ligeiras mudancas de trajetéria.

A Figura 4.15 exibe, em detalhe, os escarpamentos cretaceos a NW-SE.
Mudangas de trajetérias séo inseridas pelo implante de descontinuidades N-S.

Trés niveis summitais séo visualizados com base nas figuras 4.10 e 4.11,
O primeiro nivel (Sy) (coloragéo azulada a esverdeada), ligado ao implante da superficie
mais antiga, encontra-se restrito a porgdo SE da area, correspondendo aos pacotes de
sedimentos fluvio-lacustres da Formacdo Pirambéia, de idade Triassica. O nivel
intermediario (Sz) apresenta-se francamente controlado pelo “/andform” com tendéncia
dip-slip NW-SE no canto SE e pelos “landforms” E-W na porgdo SW a centro-oeste da
area de trabalho. Aparentemente ndo existem grandes desniveis empostos pela
orientagdo E-W, permitindo inferir tratarem-se de descontinuidades com tendéncia geral
strike-slip.

A figura 4.16 exibe um “merge” de dados geolégicos, hidrolégicos sob
uma base de relevo simulada numericamente. Visualiza-se a segmentagdo de unidades
geoldgicas dos pacotes da Formagao Botucatu e Itaqueri. As capturas da rede de
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drenagem a N-S s&o também corroborados pelo ganho de orientacdo N-S do contato
da Formagéao ltaqueri, com a Formagao Botucatu no centro-norte da area.

Tais descontinuidades N-S também parecem controlar a distribuigdo
geomeétrica do contato entre a Depressao Periférica e o Planalto Ocidental.

Na figura abaixo, considere (a) uma visada para NW, (b) visada para SW e

(c) visada para NE.
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Figura 4.16 — Blocos diagrama da Folha Bauu;'com ‘merge” de dados oriundos da rede de drenagem e
da litoestratigrafia, sobre uma base de relevo gerado por simulagdo numérica.

TR



4.6.2. Aspectos Tecténicos da Rede de Drenagem na Folha Bauru

A rede hidrografica da Folha Bauru (Figura 4.13) encontra-se vinculada
em uma ampla maioria as bacias do Rio Tieté e do Rio Pardo. De um modo geral, as
drenagens sdo francamente controladas por estruturas descontinuas. Os cursos de 3°.

e 4° ordem, geralmente, ocupam as orienta¢bes preferenciais E-W e NW-SE.
| L | i - I | -~ ' |

Figura 4.17 - Distribuicdo da rede de drenagem da Folha Bauru.

S&o comuns os arranjos nas composigdes do tipo retangular — angulado
e ligeiramente paralela. Padrdes do tipo trelica de falha também estio presentes. Séo
freqUéntes os tipos vinculados a assimetrias fracas e fortes.

Em termos de investigacdo espacial é tipica a orientagdo geral E-W na
por¢do sul do mapa, que na porgdo centro-oeste ganha orientagdo geral NW-SE. No
meio norte da folha s&o observadas capturas gerais dos tributarios do Tieté a
orientagdo N — S.
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O Mapa de descontinuidade, extraidos a partir dos elementos
hidrograficos, exibem como conjuntos principais orientacdes neotecténicas E-W, NW-
SE e mais discretamente, as orientagdes NE-SW e N-S (Fig. 4.18).

Figura 4.18 — Lineamentos de drenagem da Folha Bauru.
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5 Conclusoes

Este trabalho tem a intencdo de mostrar a potencialidade dos Modelos
Digitais de Terreno (MDT) na interpretagéo geoldgica, ainda pouco utilizado nos
trabalhos da comunidade cientifica. Pode-se, a partir de um conjunto de programas de
facil acesso em PC’s comuns, criar um MDT com sobreposi¢do de mapas tematicos,
ou, de maneira mais elaborada, construir modelos tridimensionais de relevo, utilizando
poderosas estagdes graficas 3D, com uma grande variagao de utilidades.

A evolugdo significativa da informatica, sobretudo nas ultimas duas
décadas, possibilitou que o tratamento da informagéo espacial tambem evoluisse nos
centros de pesquisa ao longo do globo. Hoje em dia, praticamente todos os dias ha um
lancamento de hardware e software no mundo inteiro, e essa crescente demanda por
agilidade no tratamento da informacéo, aliado ao fenémeno da globalizagao, permitiu
também um importante crescimento na quantidade de usuarios capazes de administrar
informacdes espaciais.

O entendimento do meio fisico, incluindo a constituicdo da litologia,
estruturacdo, morfologia e regime de tensdes, torna-se fundamental para a
caracterizacao da estabilidade geoldgica, principaimente para:

a) o planejamento de obras de engenharia;

b) previsdo de riscos de instabilizagdo de massas de rochas, sedimentos e solos,
para o planejamento da ocupacao urbana;

c) a previsédo de enchentes e acumulagdes hidricas;

d) entendimento da permeabilidade em subsuperficie induzida por
descontinuidades. importante para o estudo hidrogeolégico;

e) a determinacao das melhores trajetérias para a construgdo de uma estrada por
exemplo, pode-se estabelecer mais de uma trajetéria e analisar os perfis em
termos de distancias percorridas, variacdo maxima de cota, inclinagdes maxima
e minima, etc...

f) a determinacdo de uma distribuicdo 6tima de antenas de transmissao, e ou

recepcdo. de sinais de telecomunicagao
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g) a detecgao de alguns depdésitos minerias, principalmente os da classe |l (areia,

barro, seixo, argila, etc...), e;
h) o conhecimento da evolugdo da paisagem.
A visualizagao simultanea de diferentes dados georreferenciados

(fisiograficos e geoldgicos) em superficies topograficas (Modelos Digitais de Terreno —
MDT's) facilita a representagdo e analise dos dados. Esta técnica computacional
fornece informagdes privilegiadas dos “/landforms” tectdnicos primarios, facilitando a sua
identificacdo e caracteriacdo geométrica. Morfoestruturas e “/andforms” secundarios
tambem s&o representados pelos modelos digitais.

Neste trabalho, a utilizagao do software SURFER 6® foi muito importante,
pois permitiu uma excelente visualizagéo prévia do MDT a ser utilizado na interpretagéo
da geomorfologia tecténica da area, porém, devido a melhor qualidade dos modelos e
também a um intercambio cientifico entre as instituicbes UFPA e UNESP, foi utilizado o
software Geo3View, desenvolvido para workstations, com ambiente Unix (SUN) no
Laboratério de GeoModelagem 3D, do Instituto de Geociéncias do pélo de Rio Claro —
SP. Que atualmente constitui o melhor local para modelagem tridimensional da
topografia no Brasil.

Dos diversos metodos de interpolagdo de dados 3D apresentados no
capitulo IV deste trabalho, notou-se que o meétodo Kriging possui uma equacgéo
matematica que possibilita uma boa relagcdo topografica, com excelente qualidade
estetica e importante na constru¢cdo dos MDT's para sobreposi¢cao dos dados
georreferenciados. E claro que a escolha do método de interpolacdo para outros dados,
por exemplo, temperatura, pressao, concentracao quimica, precipitacao pluviomeétrica,
etc dependem do tratamento estatistico adequado, bem como da relacdo do
variograma.

A analise e interpretacao da rede de drenagem e do mosaico de imagens
de radar do projeto Radam, permitiu a elaboracdo de um mapa de lineamentos
estruturais da regiao. Esses dados, aliados aqueles extraidos do Modelo Numeérico de
Terreno, constituindo-se em bons indicadores da morfoneotecténica na regido da Folha

Bauru (esc. 1:250.000) no Estado de Sao Paulo




Entender o processo de modelagem tridimensional vai muito além de se
conhecer os modelos estatisticos que estdo por trds de cada método de interpolagéo a
ser gerado. Deve ser importante também para o entendimento do meio-fisico por inteiro,
suas vulnerabilidades e sua distribuigdo biologica, geolégica-geomorfologica,
hidrogeoldgica, sociolégica e etc, principalmente pela importancia de se conhecer o
meio-ambiente como um todo.

Os modelos apresentados exibem claramente a distribuicdo de
‘landforms” tecténicos primarios que controlam a orientagdo geral das linhas de
dissecagdo do relevo, bem como a trajetéria das curvas de nivel. Os niveis
hypsomeétricos sdo apresentados como feicbes com forte geometrica retangular —
alongado. O revelo é assim apresentado sob a forma de fatias francamente orientados
sobretudo nas diregdes NW-SE e E-W. Com base na distribuicdo das amplitudes &
possivel afirmar que as cristas NW-SE encorporam movimentagdes com tendéncia “dip-
slip” normal.

Trés niveis summitais foram visualizados nos MDT's com base nas figuras
4.10 e 4.11. O primeiro nivel (S;), ligado ao implante da superficie mais antiga,
encontra-se restrito a porgao SE da area, correspondendo aos pacotes de sedimentos
fluvio-lacustres da Formagéao Piramboia, de idade Triassica. O nivel intermediario (S,)
apresenta-se francamente controlado pelo “landform” com tendéncia dip-slip NW-SE no
canto SE e pelos “landforms” E-W na por¢do SW a centro-oeste da area de trabalho.
Aparentemente n&o existem grandes desniveis empostos pela orientacdo E-W,
permitindo inferir tratarem-se de descontinuidades com tendéncia geral strike-slip.

Em termos de investigagéo espacial € tipica a orientagdo geral E-W na
por¢ao sul do mapa, que na porgao centro-oeste ganha orientacdo geral NW-SE. No

meio norte da folha sdo observadas capturas gerais dos tributarios do Tieté a

orientacao N — S.
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