Revista S

GEOCIENCIAS unesp -

ISSN: 1980-900X (online)
ANALISE MORFOESTRUTURAL DA BACIA HIDROGRAFICADORIO
ITANHAEM/SP

MORPHOSTRUCTURAL ANALYSIS OF THE ITANHAEM RIVER WATERSHED, SAO PAULO
STATE, BRAZIL

Cristiano CIGAGNA, Jairo Roberto JIMENEZ-RUEDA, Daniel Marcos BONOTTO

Universidade Estadual Paulista, Instituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas. Avenida 24-A, 1.515. Bela Vista — Rio Claro — SP.
E-mails: criscigana@yahoo.it; daniel.bonotto@unesp.br

Introducéo
Fatores relevantes na anélise morfoestrutural
Hidrografia
Tragos de junta
Trends estruturais
Caracterizagdo da area de estudo
Aspectos geolégicos e geomorfolégicos da area
Cobertura sedimentar
Compartimentagéo tectonica e aspectos estruturais
Materiais e métodos
Hidrografia
Tragos de junta e trends estruturais
Resultados e discussdo
Consideracoes finais
Agradecimentos
Referéncias

RESUMO - Esta pesquisa apresenta o uso de produtos de sensoriamento remoto na caracterizacdo da suscetibilidade natural a eroséo
da bacia do Rio Itanhaém e seus principais tributarios por meio da sistematica da analise morfoestrutural. O método mostrou-se eficaz
no mapeamento de areas naturalmente sensiveis a erosdo, mesmo quando aplicado em diferentes escalas de trabalho. Os setores de
maior suscetibilidade encontram-se a montante da bacia e abrangem, principalmente, areas de drenagem do Rio Mambd e Rio Branco,
sendo que ao longo do curso deste Ultimo, destacam-se as regides com maior vulnerabilidade. Outro aspecto relevante, é que este rio
segue 0 Seu curso encaixado em uma importante zona de cisalhamento, a Falha de Cubatdo. A discussdo sobre as relagdes entre
morfoestruturas e suas altimetrias é de grande relevancia para a analise do meio fisico e compreensao da fisiologia da paisagem, bem
como para indicacdo mais adequada quanto ao uso e ocupagédo do solo e estudo da vulnerabilidade natural.

Palavras-chave: Anomalias de drenagem. Morfometrias. Morfoestruturas. Erodibilidade natural.

ABSTRACT - This research comprises the use of remote sensing products in the characterization of the natural susceptibility to erosion
of the Itanhaém river watershed and its major tributaries, through morphostructural analysis. The method proved to be effective in
mapping areas that are naturally sensitive to erosion, even when applied to different work scales. The most susceptible sectors are
found upstream of the basin and mainly cover drainage areas of the rivers Mambi and Branco, where regions with the greatest
vulnerability stand out. Another relevant aspect is that river follows its course embedded in an important shear zone, the Cubat&o Fault.
The discussion about the relationships between morphostructures and their altimetry is of great relevance for the analysis of the physical
environment and to understanding the physiology of the landscape, as well for a more adequate indication of land use and occupation,
as well the study of natural vulnerability.

Keywords: Drainage anomalies. Morphometries. Morphostructures. Natural erodibility.

INTRODUCAO

O termo morfoestrutura foi introduzido em
1946 por Gerasimov que propds, por meio de
andlises geomorfologicas, a classificacdo taxono-
mica do relevo a partir de trés unidades genéticas:
geotexturas, morfoestruturas e morfoesculturas
(Gerasimov & Mescherikov, 1968). Segundo
Mattos et al. (1982), o termo morfoestrutura define
uma estrutura presumida, identificada a partir da
analise e interpretacéo de informagdes basicamente
de drenagem e relevo, e caracterizada por zonas
andbmalas dentro de um padrdo geral de
distribuicéo dos elementos de relevo e drenagem.

A analise morfoestrutural parte do principio

de que muitas estruturas geoldgicas podem ser
refletidas em superficie, sendo passiveis de identi-
ficacdo analisando-se padrdes especificos de
anomalias da rede de drenagem, de feicOes de
relevo e suas relacBes espaciais, por meio de
produtos de sensoriamento remoto. Neste sentido,
as morfoestruturas surgem como fei¢des anémalas
dentro da tendéncia regional, especialmente em
areas relativamente arrasadas pela erosdo e/ou
que sofreram aplainamento (Jiménez-Rueda et
al., 1989a). Este método envolve critérios de
fotointerpretacdo ha muito utilizados em diferentes
areas das Geociéncias e que vém sendo desenvol-
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vidos por muitos pesquisadores, dentre os quais
podem ser destacados Soares et al. (1982a,
1982b), Mattos et al. (1982), Jiménez-Rueda et
al. (1993) e Madrucci et al. (2003), entre outros.

Segundo Soares & Fiori (1976), a fotointer-
pretacdo com base nas propriedades do meio fisico,
pode ser aplicada em mapeamentos geoldgicos,
no planejamento de obras de engenharia, na loca-
lizacdo de &reas para a captagdo de recursos
hidricos, e no estudo de processos geomorfolo-
gicos, tais como, movimentos de massa, assorea-
mento de vales, erosédo acelerada, e areas sujeitas
a inundag0es periddicas.

A sistematica da analise morfoestrutural verifica
exclusivamente os elementos de drenagem e
relevo (Jiménez-Rueda et al.,1993), sua classi-
ficacdo de acordo com o carater homologo ou
ndo, o significado geologico para as diferentes
formas ou associagdes dos elementos de drenagem
e feicbes anbmalas (Soares & Fiori, 1976) e,
admite-se que estes estejam condicionados por
fatores estruturais ou litoldgicos, através dos
processos morfogenéticos atuantes no substrato
(Soares et al., 1982a). Portanto, a interpretacédo
integrada dessas feicOes permite inferir a confor-
magcao estrutural da &rea (mesmo que virtual) por
meio do tragcado de linhas de forma (ou de contorno),
as quais representam os contornos nao cotados de
horizontes hipotéticos (Jiménez-Rueda et al.,
1989b). O produto resultante da analise integrada
destas feicOes € a caracterizacdo morfoestrutural,
ou seja, 0 estabelecimento de zonas andmalas,
positivas (estruturas démicas ou antiformes), ou
negativas (depressdes estruturais), ou, ainda,
descontinuidades estruturais, como lineamentos
e falhas (Jiménez-Rueda et al., 1989b).

A analise morfoestrutural tem sido empregada
para diversas finalidades, conforme descrito por

Soares & Fiori (1976), Jiménez-Rueda & Matos
(1992), Jiménez-Rueda et al. (1993), Volkmer
(1993), Ohara (1995), Silva (1997), Stefani
(2000), Guimardes (2001), Ohara et al. (2003) e
Morinaga (2014). Soares et al. (1981a, 1981b,
1982b) concluiram que este método ¢ eficaz em
diferentes escalas de mapeamento, possuindo
como importante caracteristica, o custo-beneficio
e a rapida execucdo. Jiménez-Rueda et al. (1993)
utilizaram-se da caracterizacdo fisiografica e
morfoestrutural como forma de compartimentar
a paisagem, buscando orientar um melhor
planejamento de obras sanitarias, de engenharia
urbana e atividades rurais. Mattos et al. (2002)
estabeleceram critérios para 0 mapeamento de
classes de risco a erosdo por meio da analise
morfoestrutural utilizando-se imagens TM-Landsat.
Morinaga (2014) aplicou a analise morfotectonica
e morfoestrutural ao mapeamento de erosdes
hidricas lineares. De acordo com Ohara (1995), 0
conhecimento morfoestrutural de uma regido,
quando integrado com outros dados tematicos,
pode subsidiar diversos tipos de pesquisas no &mbito
das Geociéncias, como por exemplo, a delimitacao
de é&reas intensamente fraturadas e, portanto,
mais suscetiveis a erosdo (Franzoni, 2000;
Rodrigues, 2000; Batista, 2001; Guimardes, 2001,
Crisostomo-Neto, 2002; Mattos et al., 2002).

Dessa forma, a analise morfoestrutural, com o
auxilio da topografia, permite predizer as
propriedades de percolacéo, lixiviacdo, alteracdo,
circulacdo e eroséo, assim como definir o0 uso e
manejo adequado do solo, pois estes condicionam
0s aspectos pedoldgicos, pedogeoquimicos e
fisiograficos, conforme ilustrado na tabela 1.
Neste trabalho, a &rea selecionada para emprego
da analise morfoestrutural é a bacia hidrogréafica
do Rio Itanhaém, Estado de S&o Paulo.

FATORES RELEVANTES NA ANALISE MORFOESTRUTURAL

Hidrografia

A andlise da rede de drenagem permite
conhecer a hidrodindmica da éarea e obter
informacdes sobre o arranjo estrutural regional e
local, sendo fundamental para avaliacdo das
condigdes de estabilidade e suscetibilidade das
bacias afluentes, e um dos instrumentos para a
analise da fragilidade ambiental e do potencial
natural a erosdo. Os elementos da paisagem mais
sensiveis aos movimentos tectbnicos e, por
consequéncia, mais importantes para estudos da
neotecténica, correspondem aos corpos hidricos
(Hasui, 2000).

A analise da rede de drenagem busca
evidéncias para a interpretacdo estrutural e/ou
litologica na caracterizacdo morfoestrutural de
uma area. O controle estrutural é definido pela
presenca das descontinuidades, tanto devido ao
acamamento ou foliacdo, quanto as fraturas e o
seu arranjo espacial, que rege a disposicdo dos
elementos de drenagem. Desta forma, a rede de
drenagem geralmente assume padrdes bem
definidos em relagdo ao substrato litolégico ao
qual estd sobreposta, definindo arranjos de
elementos de drenagem que se diferenciam do
padrdo geral.
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Estes sdo considerados como formas
andmalas (altos e baixos estruturais) produzidas

por mudancas no controle estrutural regional
(Soares et al., 1982a).

Tabela 1 - RelagBes morfoestruturais, morfométricas e suas aplicacfes. Segundo Jiménez-Rueda et al. (1993) apud

Lima (2016).
Alto estrutural/ Alto Alto estrutural/ Baixo Baixo estrutural/ Baixo estrutural/ Alto
topografico topografico Baixo topografico topografico
Intemperismo Muito Forte Forte Baixo Médio a forte
Circulacdo de agua Intensa Média a alta Alta e direcionada Baixa e direcionada
Fertilidade Muito Baixa Baixa a média Muito alta Média a alta

potencial anual

Processos

Pedogénese >

Morfogénese >

Morfogénese >

Pedogénese >

Morfogénese Pedogénese Pedogénese Morfogénese
Planlcqas de '”“”d%‘@ao Planaltos baixos,
. atuais e subatuais .
Unidades vertentes, paleocanais,

Fisioldgicas gerais

Planaltos e vertentes

Planaltos e vertentes

(canais, nascentes,
varzeas, diques, terracos
e vertentes)

paleonascentes e
paleoterracos

Suscetibilidade a
erosao

Baixa a quase nula

Moderada a forte
(Exorreica)

Muito forte (endorreica)

Muito forte a moderada
(exorreica)

Solos

Latossolos,
Cambissolos, Neossolos

Cambissolos,
Gleissolos, Latossolos,
Neossolos,
Organossolos

Argissolos,
Cambissolos,
Chernossolos,

Gleissolos, Neossolos,

Argissolos, Latossolos,
Neossolos, Nitossolos

Vertissolos

Latossolizagdo, Arailizacio
Cobertura de Latossolizacdo, Ferruginizacdo, Melanizac&o, gtlizagdo,
- ST S s Latossolizagdo,
Alteracéo Ferruginizacao, Laterizacéo, Gleizagéo, Melanizacio
Intempérica Laterizacdo Avrgilizacéo, Cambissolizagdo aNIzagdo,
X Cambissolizacédo

Melanizacdo

APLICACOES - Agricultura

Potencialidades
Gerais

Rotacdo de culturas
anuais e culturas
semiperenes

Culturas semiperenes e
anuais

Reflorestamento,
horticultura, areas de
protecdo ambiental

Culturas semiperenes,
reflorestamentos

Mecanizacdo Intensa Moderada a restrita Restrita Moderada a restrita
Usos de Adubos Restrito Restrito a inadequado Inadequado a restrito Adequado
APLICACOES - Obras em engenharia civil
Estradas Adequado Adequado a moderado Inadequado Moderado a inadequado
Edificacbes Adequado Moderado Inadequado Moderado a inadequado
APLICACOES - Obras de engenharia sanitéria
Aterros Restrito Restrito a inadequado Muito restrito a restrito Adequado
Usos de efluentes Restrito Restrito a inadequado Inadequado a restrito Adequado

liquidos e solidos

A definicdo dos altos e baixos estruturais se da
por meio da andlise das formas anelares, radiais,
assimétricas, de alinhamento e lineamento de
drenagem que devem ser avaliadas na caracte-
rizacdo das anomalias (Figura 1) (O’Leary et al.,
1976; Mattos et al. 1982; Soares et al., 1982a,
1982b; Silva, 1997).

Assim, 0s seguintes aspectos devem ser
considerados:

» As formas radiais podem representar o
reflexo do controle estrutural, indicando o
sentido geral do mergulho das camadas, entre-
tanto, também podem ser de expressdo puramente
topogréfica (divergéncia de elementos de drena-
gem a partir de um ponto mais alto).

» As formas anelares representam o
reflexo em superficie de camadas flexuradas que
geralmente se estabelecem sobre estruturas domicas
ou depressBes estruturais, concordantes com o

acamamento ou com o fraturamento anelar. O
grau de estruturacdo da forma indica a probabi-
lidade de uma drenagem anelar corresponder a
uma estrutura geologica.

» As formas de assimetria fornecem indi-
cacOes de mergulhos convergentes ou divergentes
do acamamento, definindo os altos (domos) e baixos
(depressdes) estruturais, sendo identificadas a
partir dos elementos de drenagem e de relevo. Os
canais das drenagens tendem a se estabelecer de
acordo com a disposicdo do acamamento e
mergulho das camadas, sendo que 0s canais mais
alongados, subparalelos e de baixa angularidade,
correm concordantes ao sentido das camadas
(consequentes), enquanto que 0s canais mais curtos
e com angulos abertos correm em sentido perpen-
dicular ao acamamento (obsequentes). O relevo
se apresenta de forma semelhante a drenagem,
estando as vertentes mais longas e com menor incli-
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Figura 1 - Formas anémalas de drenagem indicativas de morfoestruturas e seu grau de estruturagdo (Modificado de

Soares et al., 1981b).

nagdo, concordante com o0 acamamento, enquanto
as vertentes mais curtas, e com maior inclinag&o,
sdo perpendiculares ao sentido do acamamento.

» Alinhamento é um termo genérico que
significa arranjo alinhado de quaisquer elementos
observados em produtos de sensoriamento remoto,
sem conotagdo genética ou estrutural. Por exemplo,
canais fluviais, linhas de costa, corddes litoraneos,
cristas de relevo, entre outros.

» Lineamento corresponde a uma fei¢do
linear mapeavel, simples ou composta, continua ou
descontinua da superficie terrestre (portanto
natural), cujas partes estao alinhadas em um arranjo
retilineo ou suavemente curvilineo, que difere
distintamente dos padrdes e fei¢cGes adjacentes e,

presumivelmente, reflete um fenémeno de sub-
superficie. Sdo interpretados como descontinui-
dades da crosta que podem representar discor-
dancias estratigréaficas e/ou estruturais e, geral-
mente, representam os grandes falhamentos da
area.

A analise das formas andmalas da rede de
drenagem é realizada tendo em vista dois tipos
genéticos principais de feicbes andmalas de
drenagem: as produzidas por estruturas sub-
verticais, ou seja, com tragos lineares constituindo-
se em lineamentos estruturais ou descontinuidades;
e as produzidas por alteracdo de estruturas
monoclinais sub-horizontais, ou seja, anomalias
radiais, anelares, e grau de assimetria (Figura 2).

Legenda

Rede de drenagem

Figura 2 - Exemplo de estruturas monoclinais sub-horizontais (anomalias radiais, anelares e grau de assimetria) indicando a

presenca de uma morfoestrutura. Adaptado de Lima (2016).
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A interpretacdo das formas anOmalas de
drenagem segue o “principio de convergéncia de
evidéncias”, segundo o qual muitos itens sepa-
rados de dados geoldgicos (como anelares, radiais
e assimetria), todos indicando a presenca de uma
mesma estrutura, imprimem uma alta ordem de
confianga na caracterizagdo da morfoestrutura
(Allum, 1966). Neste sentido, busca-se identificar
feicOes anelares e radiais, ou seja, a formas indica-
tivas de estruturas andmalas presentes na area,
analisando-se a ocorréncia de formas arqueadas
de elementos de drenagem de 3?2 e 42 ordem, em
conjunto com a disposicao radial dos elementos de
12 e 22 ordem, além da disposicéo das formas de
assimetria. Também se deve considerar como
formas anémalas as drenagens contendo um ou

outro elemento arqueado por, eventualmente,
poderem indicar mudancas na direcdo do mer-
gulho das camadas (Soares et al., 1981a).

Os padrdes assimétricos indicam o mergulho das
descontinuidades sub-horizontais e, desta forma, na
classificacdo do grau de assimetria deve ser consi-
derada a sua estruturagdo (Figura 3). Quanto mais
estruturada estiver uma forma, segundo um modelo
idealizado de anomalia morfoestrutural, mais ela
estara proxima de um modelo geoldgico. De acordo
com Mattos et al. (1982), o modelo idealizado mais
confiavel ¢é aquele classificado como forma
ramificada completa e com grau de estruturacéo
muito forte. As formas assimétricas representam,
pela intensidade de estruturagdo de suas formas, o
grau de controle estrutural que possuem.

Ve

INTENSIDADE DE ESTRUTURAGAO DOS ELEMENTOS
MODERADA
0,6

FORMA
oF < N/ %
\/
e /\
N\ /
VAN
2 N/
/\
A
:E {\\

Figura 3 - Intensidade de estruturacdo dos elementos de drenagem (Modificado de Soares et al., 1981b).

Tracos de junta

Os tracos de junta correspondem a elementos de
drenagem retilineos, fortemente estruturados unidi-
recionalmente, que indicam a principal diregcdo da
rede de drenagem (Rodrigues, 2000). As juntas tém
sido definidas como planos ou superficies de
fraturas que dividem as rochas, onde a coeséo da
rocha foi perdida (Ramsay & Huber, 1987), ao
longo das quais ndo ocorreu deslocamento das
paredes rochosas paralelamente aos planos de
fratura ou, se o deslocamento ocorreu, ele foi
minimo e, portanto, ndo visivel.

A andlise dos tracos de junta a partir de imagens
de satélite inicia-se com o reconhecimento de
lineacGes de drenagem, geralmente de primeira e
segunda ordem, com comprimento aproximado
entre 300 e 500 metros (se em escala 1:100.000),
como ilustrado na figura 4. O mapa de tracos de
junta representa o grau de fraturamento que o solo/

rocha possui e onde este grau de fraturamento se
apresenta com maior intensidade de rompimento.
As juntas sdo superficies de descontinuidades que
se propagam até os corpos mais profundos. Vale
destacar que a quantidade destas feicbes numa
determinada area € que ird comandar a maior ou
menor permeabilidade e, consequentemente, maior
alterabilidade ou maior potencial de erodibilidade
(Mattos et al., 2002).
Trends estruturais

Os elementos de drenagem fortemente estrutu-
rados (disposicdo regularmente ordenada), retilineos
ou em arco, dispostos de maneira continua ou nao,
sdo denominados lineagbes de drenagem e
interpretados como tracos de junta (Soares & Fiori,
1976; Veneziani & Anjos, 1982).

Os trends estruturais, ou zonas homologas de
drenagem fortemente estruturadas unidirecional-
mente, sdo feixes de juntas fortemente orientadas
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Figura 4 - Exemplo de tracos de
que representam o reflexo em superficie de
falhamentos profundos com movimentacédo de
blocos. Tais feixes sdo interpretados como o
reflexo de falhas de grande rejeito no
embasamento. O deslocamento inicial &
distribuido nas camadas superiores pela
multiplicacdo de linhas de ruptura e flexura das

bt

junta extraidos de imagem de satélite.

Legenda

~N

Escala: 1:100.000
Imagem: CBERS-2

Tracos de Junta

‘_._'.:

camadas (Soares et al., 1981b), como exibido na
Figura 5. O efeito destas zonas de rupturas pode se
refletir em camadas posteriores ao evento tectonico
através de esforgcos sistematicos atuantes na
litosfera. O carater geoldgico-estrutural do traco de
junta esta na representatividade em superficie da
primeira inciséo erosiva sofrida pelo substrato.

-

%4/;’5’/’/1/ ¢ B

Basaltos - Pacote quebradigo

+ + + & 5
+ + + Embasamento cristalino

LEGENDA
Cobertura arenosa posterior aos eventos tectonicos importantes

iﬂ Pacote de sedimentos rupteis e plasticos do principal evento tecténico

K Feixe de fraturas na superficie - Trend /

Figura 5 - Modelo de interpretacéo estrutural de uma zona homéloga de drenagem unidirecional fortemente estruturada (trend

estrutural) (Modificado de Soares et al., 1981a).

A andlise das lineacdes de drenagem possibilita
a delimitacdo de zonas homdlogas de drenagem
fortemente estruturadas unidirecionalmente (trends
estruturais) como exemplificado na figura 6. Os
trends sdo definidos por Plicka (1974) como
uma série de zonas de juntas paralelas entre si e
com uma génese em comum. As zonas de

variacdo de trends estruturais apontam regides
com grande variagdo no campo de tens&o, sendo
areas rapteis e com alta suscetibilidade a erosao
(Mattos et al., 2002).

Segundo Veneziani (1987), os trends estru-
turais sdo feigdes geologicas de significado
regional, independentes de variacdes litoestrati-
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gréficas locais e da atitude dos estratos, embora
estes dois ultimos fatores exergcam controle sobre
a frequéncia.

A caracterizacdo dos trends estruturais, a
partir da analise da rede de drenagem, permite
verificar a frequéncia, distribuicéo e sentido das

falhas e juntas, definindo areas com maior
deslocamento e/ou rompimento na estrutura e,
por conseguinte, viabiliza a delimitagdo de areas
intensamente fraturadas, isto €, mais tectonizadas
e instaveis, consequentemente, com maior
potencial erosivo (Cris6stomo Neto, 2002).

Legenda

Drenagens de 1% ou 2° ordem alinhadas
&i Trend estrutural

D Rede de drenagem

Escala 1:50.000

Figura 6 - Exemplo de um feixe de trend estrutural extraido de carta topografica. Adaptado de Lima (2016).
CARACTERIZA(}AO DA AREA DE ESTUDO

A drea selecionada para o desenvolvimento
desta pesquisa € a bacia hidrogréafica do Rio
Itanhaém, situada no litoral sul do Estado de S&o
Paulo (Figura 7). A bacia hidrogréafica possui 930
km? de area e é a segunda maior bacia litoranea

e

do estado, inferior, em extensdo, apenas a do Rio
Ribeira de lguape. Abrange os municipios de
Peruibe, Mongagu4, Praia Grande, S8o Vicente,
Sdo Paulo e Itanhaém, pertencendo a este Gltimo
a sua maior parte.
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Bacia do Rio Itanhaém
Ttanhaém-SP, Brasil.

Sistema de Projegdo:
Universal Transversal Mercator - UIM
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Figura 7 - Mapa de localizag8o da bacia do Rio Itanhaém, litoral sul do Estado de Séo Paulo, Brasil.
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O clima da regiéo, de acordo com o sistema de
Kdeppen, é classificado como Af, ou seja, tropical
chuvoso sem estagdo seca com a precipitacdo
média do més mais seco superior a 60 mm. A
temperatura varia de 15,3° C em julho a 30° C
em fevereiro. A taxa de umidade relativa do ar é
alta durante todo o ano, sempre superior a 80%,
devido a constante influéncia do Oceano Atlantico
e das massas equatoriais e maritimas que atuam
continuamente na regido. A pluviosidade média
anual é elevada (2000 a 2500 mm), com maior
concentragcdo nos meses de verdo, sem, entre-
tanto, apresentar uma estacédo seca (Lamparelli
& Moura, 1998).

A bacia do Rio Itanhaém é circundada pela
Regido Metropolitana da Baixada Santista a
nordeste, e pela Regido Metropolitana da Grande
S&o Paulo ao norte. A parte superior da bacia esta
contida dentro dos limites do Parque Estadual da
Serra do Mar e, portanto, possui a maior parte de
suas nascentes em area de preservagdo ambiental.
A porcao inferior € onde se localiza a area urbana
do municipio de Itanhaém e, consequentemente,
estd sujeita a diversos tipos de impactos
antrépicos, tais como, desmatamentos, aterros,
langcamento de efluentes urbanos, etc. A regiédo
intermediaria da bacia esta submetida a impactos
menos intensos, ocasionados por algumas
atividades de mineracdo de areia, retificacdo de
drenagens e pequenas propriedades rurais, onde
se cultiva bananas e culturas de subsisténcia.
Alem da grande diversidade do uso do solo e de
densidade populacional, a bacia também
apresenta aspectos geoldgicos, de relevo e
vegetacdo bastante variados. Esta diversificacdo
se reflete nas caracteristicas limnolégicas das
aguas dos rios (Camargo et al., 1996), que podem
ser classificados em rios de agua preta, branca e
clara, tal como a definicdo das aguas dos rios
amazonicos estabelecida por Sioli (1968).

A Planicie Costeira se estende por aproxi-
madamente 15 km desde a linha de costa até a
escarpa da Serra do Mar. Sua porcdo inferior se
estende por cerca de 5 km desde a linha de praia
em dire¢do ao interior. Trata-se de uma regido
onde os rios apresentam grande influéncia
marinha. O sistema hidroldgico € intensamente
influenciado pelo regime de marés, com forte
mistura de agua doce e salgada, sendo possivel
identificar um gradiente de salinidade nos rios
(Souza-Pereira & Camargo, 2004). Os rios sdo
meandricos e a vegetacdo é tipicamente estuarina,
predominando a vegetacdo de manguezal e de

restinga. A porcdo intermediaria da planicie
estende-se dos 5 km até 10 km de distancia da
costa. Neste setor 0s rios séo predominantemente
de &gua doce, apresentando pouca ou nenhuma
influéncia de salinidade. No entanto, assim como
na por¢do inferior, os rios também sdo meéan-
dricos e estdo sujeitos ao regime de marés, que
influencia o nivel da &gua nos rios, a vazao, e a
velocidade de corrente. Nesta regido predomina
a vegetacdo de restinga, diferenciando-se da
restinga da porgdo inferior, por apresentar
vegetacdo mais adensada e de maior porte. A
porcao superior da bacia é caracterizada por rios
de &gua doce. Como o terreno apresenta
altimetria elevada e, portanto, maior declividade,
as drenagens possuem o canal mais estreito e
maior velocidade de corrente. A vegetacdo
predominante é de Mata Atlantica e de Mata
Atlantica de Encosta nas areas da Serra do Mar
(Cancian, 2012). Na Figura 8 estdo ilustrados
0s principais rios da bacia do Rio Itanhaém.

O Rio Branco origina-se e percorre grande
parte de sua extensédo em contato com rochas do
Pré-Cambriano da Serra do Mar, compostas,
predominantemente, por metassedimentos que
incluem filitos, metacalcarios, xistos, quartzitos
e um complexo gnaissico-migmatitico-granitico
(Giannini, 1987), em altitudes entre 600 e 800
metros, e posteriormente percorre terrenos do
Quaternario na Planicie Costeira, compostos,
predominantemente, por depdsitos de areia,
argila e cascalho. Este rio exibe 4guas brancas ou
barrentas e, de acordo com a classificacdo de
Navarra (1988) para rios da regido costeira do
Estado de S&o Paulo, é um rio de planalto. Seu
canal principal é o de maior extensdo da bacia (68
km) e possui a segunda maior area de drenagem
(285 km?).

O Rio Mambu nasce nas encostas da Serra do
Mar entre 700 e 800 metros de altitude. Este rio
de aguas claras, tipico de escarpa segundo a
classificacdo de Navarra (1988), desagua no Rio
Branco logo apds atingir a Planicie Costeira, e 0
encontro de ambos exibe o contraste entre 0s
diferentes tipos de agua. E, portanto, um rio
caracteristico de montanha, com pouca profun-
didade, fundo pedregoso, apresentando cachoeiras
e corredeiras. Encontra-se em estado quase
natural de preservacao e suas aguas sao captadas
para abastecimento dos municipios de Itanhaém,
Mongagué e Praia Grande. Sua area de drenagem
é de 136 km? e seu canal principal apresenta 21
km de extenséo.
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O Rio Preto possui nascentes em rochas do
Pré-Cambriano da Serra do Mar e alguns tribu-
tarios que se originam na Planicie Costeira.
Percorre a maior parte de sua extensdo na planicie
e a cor escura deste rio de aguas pretas é atribuida
a presenca de &cidos organicos, como acidos
humicos. E considerado um exemplo de rio de
baixada (Navarra, 1988). Este rio possui a maior
area de drenagem da bacia com 332 km?. No alto
curso, a vegetacdo da area de entorno € de mata
atlantica, posteriormente substituida por mata de
restinga.

O Rio Aguapeu tem suas nascentes em rochas
do Pré-Cambriano da Serra do Mar, mas percorre
a maior parte de seu curso na Planicie Costeira.
Apresenta 4guas de cor escura, sendo
denominado como um rio de aguas pretas de

300000 315000

acordo com a classificacdo de rios baseada na cor
e nas caracteristicas do material em suspensédo
(Sioli, 1968). Segundo Navarra (1988) este corpo
d’agua € um tipico exemplo de rio de baixada.
Sua érea de drenagem é de 139 km? e o canal
principal apresenta 33 km.

O Rio Itanhaém ¢ formado pela confluéncia
do Rio Branco com o Preto. E um rio de caracte-
risticas estuarinas e com uma area de drenagem
de 26 km?. Seu canal principal possui 6 km de
extensdo e, somado com seus tributérios, apresenta
17 km. Na regido do estuario, ha presenca de
componentes de mata de restinga e, mais a jusante,
0 manguezal, com sedimentos argilo-arenosos, e
que pode ser classificado, de acordo com a estru-
tura fisica dos mangues como: mangue baixo,
mangue alto e mangue degradado (Herz, 1991).
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Figura 8 - Principais rios da bacia hidrogréfica do Rio Itanhaém.

Aspectos geoldgicos e geomorfoldgicos da area

Segundo Suguio & Martin (1978), o contexto
geolodgico regional é composto por basicamente
duas formagdes (Figura 9): o Complexo Cristalino
do Pré-Cambriano, que compreende a parte alta da
bacia (planalto e serra); e o Quaternario, que
abrange a planicie costeira, com aproximadamente
15 km de largura por 40 km de extens&o, cons-
tituida essencialmente por depdsitos marinhos e

flavio-lagunares originados por transgressoes
marinhas. O evento mais transgressivo teria coberto
toda a Planicie Costeira e alcancado o sopé da
Serra do Mar. Interessante notar a quebra brusca
de relevo entre a planicie de Itanhaém e o dominio
cristalino da Serra do Mar onde se encontram
rochas milonitizadas e a Zona de Cisalhamento de
Cubatéo. De acordo com Fulfaro et al. (1979), na
regidao compreendida entre as cidades de Peruibe
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Figura 9 - Mapa geoldgico da bacia hidrogréafica do Rio Itanhaém. Adaptado de CPRM (2006).
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e Itanhaém, foram individualizadas trés faixas de
sedimentos arenosos de praia, sendo elas, da praia
para o interior: faixa de praia atual, faixa holocé-
nica e faixa pleistocénica. A faixa de praia pleisto-
cénica, com grande expressdo areal, apresenta
aspectos morfoldgicos distintos, destacando-se uma
zona de corddes litordneos e uma zona arrasada,
entrecortada por terracos aluviais argilosos e
campos de dunas localizados. A faixa de corddes
litordneos pleistocénicos apresenta, até a profun-
didade investigada pelos autores, basicamente
niveis de coloracdo branca, preta e marrom, do
topo para a base. Nota-se, nos testemunhos de
sondagem, que a passagem da coloracdo preta
para a marrom é gradativa e esta relacionada a um
processo pedogenético envolvendo a presenca de
matéria organica.

Entre a Serra do Mar e 0s terracos arenosos
pleistocénicos ocorre ampla faixa de sedimentos
argilosos, ricos em matéria organica, que abrange
as bacias dos rios Itanhaém, Tambotica, Branco e
Aguapeu, todos afluentes do Rio Itanhaém. Estes
sedimentos foram associados a um ambiente flavio-
lagunar indiferenciado, possivelmente relacionado a
transgressdao “Santos”, do Holoceno. No Rio
Aguapeu, foram encontradas areias de praia a uma
profundidade de 3 m, subjacentes a sedimentos
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argilosos (Giannini, 1987).

Na regido dos morros Jatubatuba e da Lagoa,
afloraram os mais expressivos sedimentos fluviais
e de encosta desta planicie, que ocorrem interdi-
gitados ou recobrindo os sedimentos flavio-
lagunares. A ocorréncia de mangues na planicie
esta restrita & foz do Rio Preto e Itanhaém, onde
ocorrem sedimentos argilo-arenosos.

De Itanhaém até Mongagua, a faixa das areias
tidas como pleistocénicas apresenta uma largura
média de 1 km, enquanto no trecho Itanhaém-
Peruibe a largura é de 500 m. A partir da linha que
une o Morro Grande e Melico estdo presentes
areias relacionadas a transgressdo pleistocénica e
extensas areas de sedimentos flavio-lagunares. Os
terracos arenosos pleistocénicos apresentam-se com
morfologia de corddes retilineos na porgdo SW da
area de sua ocorréncia e sinuosos na porcao NE,
consequéncia de possiveis eventos superimpostos.
Na planicie do Rio Aguapeu, foram encontradas,
na unidade flavio-lagunar, cotas que variam de 2
a 3 m. A facie praial foi erodida, restando apenas
peguenos corpos isolados, ladeados por sedimentos
argilosos. Encontraram-se também, areias de praia
a uma profundidade de 4 m. Nesse local, o topo
da unidade flavio-lagunar esta representado por
turfa e argila turfacea (Suguio & Martin, 1978).
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As rochas cristalinas que circundam a bacia
hidrografica, e que poderiam ter funcionado como
areas fontes priméarias para a Planicie Costeira,
podem ser divididas em seis grupos: 1) rochas de
facies granulito do Arqgueano a Proterozdico
Inferior; 2) rochas do Complexo Gnaissico-Mig-
matitico do Proterozoico Médio a Superior; 3)
rochas ectiniticas do Grupo Acungui de idade
proterozoica inferior; 4) rochas graniticas sin- a
tardi-tectonicas em relacéo a orogénese do Protero-
zoico Superior; 5) rochas cataclasticas cambro-
ordovincianas; e 6) rochas ultrabasico-alcalinas
do Juréssico-Terciario (Giannini, 1987).

Segundo Silva et al. (1978), a sul da Falha de
Cubatdo, o Complexo Gnaissico-Migmatitico se
encontra representado por rochas policiclicas
transamazonico-brasilianas. Na regido de Peruibe-
Itanhaém, estas rochas podem ser separadas em
trés grupos principais. O primeiro é o dos migma-
titos homogéneos que ocorrem no Morro dos
Prados, nos morros da margem nordeste do Rio
Itanhaém, e na proépria cidade de Itanhaém. Na
descricdo dos autores, trata-se de rochas exibindo
estruturas anatexiticas ou nebuliticas, mas contendo
nucleos anfiboliticos e quartzo dioriticos ainda
preservados da completa migmatizacdo e homo-
geneizacgdo. O segundo grupo € o dos migmatitos
heterogéneos, geralmente estromatiticos, que
ocorrem em meio a plataforma continental, na
Ilha Queimada Grande e Pequena, e no setor
nordeste da planicie, no Morro do Botorugu. O
terceiro grupo é o de migmatitos oftalmiticos,
biotita gnaisses e augen-gnaisses do Bairro dos
Prados (Morro Butrapoan). Os trés grupos se
associam indiferenciadamente na parte sudoeste
da Serra das Laranjeiras, compreendida entre o
limite norte do Macico de Itatins e o limite sul
dos macicos graniticos do Caepepu.

Rochas metassedimentares do Grupo Agungui
ocorrem na fronteira nordeste da planicie. O
carter tectdnico de seu contato com as unidades
adjacentes é sugerido por seu alinhamento continuo
na direcdo SW-NE, coincidindo com a faixa
cataclastica da Falha de Cubatdo. Nos flancos do
vale do Rio Branco, que segue seu fluxo encaixado
nessa zona de falha, afloram principalmente xistos,
como granada-biotita-quartzo xistos, muscovita
xistos e clorita-muscovita xistos, enquanto, mais
a SW, junto a margem norte do Rio Preto, predo-
mina os metarenitos de granulagdo fina e cor
cinza, relativamente fraturados, que adquirem
cor avermelhada e aspecto xistoso quando
alterados (Silva et al., 1978).

As rochas graniticas e afins sin- a tardi-
cinematicas brasilianas sao representadas na regiao
pelo macico do Caepepu, que tem contato direto
com os sedimentos pleistocénicos na regido de
cabeceira do Rio Preto (Giannini, 1987).

As rochas cataclasticas na area abrangem princi-
palmente as originadas por esforcos compressivos
nas falhas de Cubat&o e Itariri, incluindo filonitos,
milonitos, e protomilonitos ricos em quartzo
(Silva et al., 1978). A Falha de Cubatéo é muito
evidente apenas a norte de Itanhaém. Sua conti-
nuidade a sul, constituindo o trecho Miracatu foi
evidenciada por Coutinho (1971), que registrou
ao longo da seccéo geolodgica Peruibe-Pedro Barros,
a passagem de gnaisses cinzentos bandados para
gnaisses miloniticos finos, seguidos de Xxistos
miloniticos quartzo-feldspaticos e finalmente filo-
nitos. Segundo 0 mesmo autor, 0S gnaisses
cinzentos da regido de Peruibe “se desfazem em
fragmentos imersos na matriz granitica”, consti-
tuindo uma brecha magmatica do tipo agmatito.

Em Itanhaém foram descritos diques de
tinguaito, assim como ocorréncias dispersas de
digues de olivina sovito, ambas as variedades de
rochas alcalinas ultramaficas. Estas rochas foram
datadas por Amaral et al. (1967), usando método
K-Ar, que Ihes indicou uma idade aproximada de
130 Ma. A datacédo radiométrica permite situar as
intrus@es alcalinas de Itanhaém no primeiro episddio
do magmatismo ligado a reativacdo Wealdeniana
e que, segundo Hasui & Almeida (1978), afetou
principalmente o Arco de Ponta Grossa e o leste
paulista. Deste modo, os diques de Itanhaém sdo
contemporaneos as demais intrusdes alcalinas da
regidao, como Juquid, Piedade e Jacupiranga, a
excecdo do macico de Cananéia, este pertencente
ao segundo episdédio magmatico, com uma idade
de 82 Ma (Ulbrich & Gomes, 1981).

A bacia do Rio Itanhaém estd inserida no
compartimento morfol6gico denominado Santos-
Itanhaém-Peruibe, que vai da Serra de Itatins até a
ponta do Una (Serra do Juquiriqueré). Nesta area
ocorre grande diversidade de antigas enseadas
colmatadas, com amplo desenvolvimento de
formacdes flavio-lagunares, corddes litoraneos,
dunas, mangues e estuarios, resultantes de trans-
gressdes e principalmente por tectonismo. Des-
tacam-se trés compartimentos geomorfologicos
distintos: 1) Planalto constituido por morrotes
baixos (700-800m aproximadamente, com decli-
vidade média); 2) Serras compostas de espigbes
e topos angulosos (100-700m com declividade alta);
e 3) Planicie Costeira formada por terragos baixos
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(0-90m com declividade baixa), poucos metros
acima do nivel do mar (Fulfaro et al., 1974).

A evolucdo morfogenética da regido da Serra
do Mar esta ligada a trés principais fatores: eroséo
diferencial (tipo de substrato), tectonismo tafro-
génico wealdeniano, epirogenia, e oscilacdes
eustaticas, relacionadas entre outros fatores, as
glaciacdes quaternarias (Giannini, 1987).

A influéncia do tipo de substrato rochoso na
morfologia costeira paulista foi inicialmente admi-
tida por Almeida (1953), que ressaltou a coinci-
déncia de localizacdo entre as escarpas de falha
mais ingreme e as rochas de maior resisténcia, como
granitos e gnaisses, principalmente aqueles com
orientacdo estrutural paralela a costa. A diferenca
de largura da planicie entre seu setor nordeste,
onde afloram rochas xistosas, e o setor sudoeste,
em que predomina o Complexo Gnaissico-Migma-
titico, € um reflexo da erosdo remontante diferencial.
Cobertura sedimentar

Segundo Giannini (1987), os sedimentos
superficiais da planicie de Itanhaém ocorrem em
uma faixa descontinua entre as serras de Itatins e
Mongagué. A planicie é tida como formada em
maior parte por dep0sitos arenosos quaternarios
que ndo chegam a atingir o sopé da zona serrana,
dela se separando por sedimentos coluviais e,
eventualmente, por zonas pantanosas, presentes
nos vales de drenagem do Rio Preto e Rio
Branco. Os sedimentos coluviais encontram-se
associados, como é&reas-fonte, aos sedimentos
aluviais desses rios que atravessam a planicie. As
aguas fluviais, durante os periodos de cheia,
distribuem material de intemperismo do embasa-
mento cristalino por suas planicies de transbor-
damento, apesar do gradiente energético reduzido.
Este mecanismo de transporte é evocado por
Fulfaro et al. (1979) para explicar a elevada
percentagem de argila e de mica que caracteriza
os sedimentos aluviais.

A cor escura das aguas do Rio Preto e o alto teor
de matéria coloidal e matéria organica encontrado
em seus sedimentos fazem supor, todavia, que a
grande quantidade de carga suspensa nao se deve
apenas a contribuicdo de argilas continentais,
mas também, em significativa parcela, a matéria
argilo-organica formada em ambiente redutor,
como mangues e pantanos. E provavel, portanto,
que a faixa atravessada por estes rios ndo seja
apenas coberta por sedimentos de inundagéo da
fase atual de deposicdo fluvial, mas também,
conforme citado por Suguio & Martin (1978),
por sedimentos fluvios-lagunares preexistentes.

A planicie sedimentar arenosa de Itanhém foi
descrita por Giannini & Fernandes (1984) como
sendo constituida de trés faixas regressivas para-
lelas a costa: 1) a faixa dos sedimentos holocé-
nicos de praia, depositados durante a fase atual
(Ultimos trés mil anos) de suave rebaixamento do
nivel relativo do mar; 2) a faixa dos sedimentos
holocénicos interiores, depositados nas fases de
regressao, apos os dois auges principais da ultima
transgressdo pos-glacial, em 5.500 e 3.600 anos
BP (antes do presente); 3) a larga faixa de sedi-
mentos pleistocénicos depositados apds a trans-
gressao de 120.000 anos BP. Os mesmos autores
produziram superficies de tendéncia por regressao
multipla para pardmetros granulométricos de
sedimentos ao longo da planicie, interpretando as
variagOes observadas em funcéo de trés fatores
principais: 1) sucessdo de eventos regressivos e
transgressivos; 2) acdo de correntes de deriva
longitudinal; 3) aporte de sedimentos de fora da
planicie.

Dois ambientes de sedimentacdo encontram-
se ativos na area, relacionados a praia e as zonas
de mangue, associando-se a estas Ultimas as
ocorréncias da “lama negra” de Peruibe. “Lama
negra” é a denominacgdo popular de sedimentos
siltico-argilosos ricos em matéria organica
depositados no leito do Rio Peruibe e nas
margens e meandros abandonados do curso
inferior do Rio Preto (Giannini, 1987). A
sedimentacdo praial ocorre vinculada a descida
do nivel relativo do mar nos ultimos 1.800 anos,
conforme a curva de variagdo obtida por Suguio
& Martin (1978), e a atuacdo de correntes de
deriva litordnea. A respeito destas correntes,
ocorre um predominio de transporte longitudinal
no sentido SW-NE ao longo da praia.
Compartimentacdo tecténica e aspectos
estruturais

A porcdo sul-oriental do Estado de S&o Paulo
é integrada por compartimentos tectonicos delimi-
tados por expressivas zonas de cisalhamento e faz
parte da Provincia Mantiqueira, especificamente
da porcdo sul do Cinturdo Ribeira, constituido
por diferentes terrenos com caracteristicas lito-
l6gicas, geocronoldgicas e isotopicas distintas
(Almeida et al., 1981).

Dentre as zonas de cisalhamento adjacentes a
bacia do Rio Itanhaém, destaca-se, na direcao
SW, a Falha de Itariri, a qual, segundo Egydio da
Silva (1981), é mais antiga que a Orogénese
Brasiliana, uma vez que a ela se associam
milonitos visivelmente recristalizados, além de
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diques de aplitos e lamprofiros. Ja na direcdo NW
esté localizada a Falha de Cubatéo, que também
iniciou sua atividade no Pré-Cambriano, porém
com reativacbes posteriores, inclusive no
Terciario, conforme admitido por Fulfaro et al.
(1974). A regido em que esta inserida a bacia do
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Rio Itanhaém abrange dois dominios tecténicos,
ou seja, 0 Dominio Embu, que compreende a
regido a norte da Zona de Cisalhamento Cubatdo
(ZCC) e 0 Dominio Mongagua, que é delimitado
pela ZCC a NW e a SSE pela Zona de Cisa-
Ihamento Itariri (ZCI) (Figura 10).

Mongagua

Itanhaém .~ |

“* DOMINIO MONGAGUA ‘
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Figura 101 - Compartimentacdo tectdnica da po'r(;éo sul-oriental do Estado de S&o Paulo, Brasil. Adaptado de Passarelli

et al. (2004).

Na porcéo sudeste do Estado de Séo Paulo, o
Dominio Embu compreende micaxistos, para-
gnaisses parcialmente migmatizados e quartzitos
(Complexo Embu) e xisto fino, filito e subordi-
nadamente quartzito, metabasito e rocha calcio-
silicatica (Sequéncia Miracatu). Estas unidades
sdo intrudidas por granitos calcio-alcalinos de
alto potassio e peraluminosos tardi-orogénicos
(Dantas et al., 1987).

Logo a norte da ZCC, rochas metassedimentares
de medio a alto grau metamorfico apresentam-se
intrudidas por corpos de muscovita-biotita mon-
zogranito peraluminoso, denominados informal-
mente de Granito Juquid e Sete Barras por
Passarelli (2001). Segundo a autora, faixas milo-
niticas cortam o Dominio Embu e definem impor-
tantes lineamentos subparalelos as ZCC e ZCl,
com direcbes em torno de EW e mergulhos
subverticais. Falhas transcorrentes de movimen-
tacdo dextral afetam as rochas metassedimentares
e balizam diversos stocks graniticos. Os granitos
de Sete Barras e Juquia estdo orientados nas
faixas de cisalhamento (orientagdo do eixo maior
dos stocks em torno de N70E), e mostram formas
estiradas, notadamente o Granito Juquid. Normal-
mente apresentam textura protomilonitica, carac-
terizada pela orientacdo de porfiroclastos de
feldspato potéassico com formato sigmoidal e
orientagdo dos minerais maficos.

No Dominio Mongagua verifica-se a exis-
téncia de rochas gnaissico-migmatiticas (aflora-
mentos-tipo na regido de Mongagua e Itanhaém)
e rochas granitdides, estas subdivididas em trés
grupos principais (Passarelli, 2001): Tipo Itariri
(monzogranitos, granodioritos e tonalitos, local-
mente com fei¢Bes gnaissico-migmatiticas); Tipo
Areado (monzogranitos e localmente tonalitos);
e Ribeirdo do Oleo (predominantemente monzo-
granitos). Este Dominio corresponde aos migma-
titos indiferenciados do Complexo Costeiro
(Gimenez Filho et al., 1987), aos terrenos gnais-
sico-migmatiticos da Microplaca Serra do Mar
(Campos Neto & Figueiredo, 1995; Campos Neto,
2000) e ao Cinturdo Granitico Costeiro (Basei et
al., 1999, 2000), correlacionado por estes autores
ao Batolito Paranagua (Basei et al., 1990). Na
regido de Mongagué e Itanhaém, feicBes texturais
observadas por Passarelli et al. (2004), como a
presenca de enclaves méaficos microgranulares,
contato irregular em cuspide e fragmentos de diques
sin-intrusivos, sugerem uma intima associacao
entre magmas distintos (mingling/mixing) na
geracdo das rochas gnaissico-migmatiticas, isto
é, um granitico (mais frio) e um béasico (mais
quente). A coexisténcia de magmas que podem
ter se cristalizado concomitantemente, permitiu a
formacédo de rochas hibridas, que foram intensa-
mente deformadas (gnaisses bandados). A ocor-
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réncia de granitos hibridos, com presenca de
enclaves microgranulares, possivelmente esta
associada a origem profunda destas rochas.

A geracdo e colocacéo das rochas do Dominio
Mongagué possivelmente associadas a regimes
compressivos podem ser corroboradas pelas feigdes
estruturais observadas, como megaboudins na
regido de Itanhaém, indicativos de compressdo EW,

como também a observacédo de fluxo magmatico
condicionado a ambiente de achatamento aparente
(elipsoides oblatos obtidos em granitoide ndo defor-
mado). A deformacao impressa nestas rochas pos-
sivelmente esta relacionada ao momento de sua
colocacgédo e pode estar diretamente associada a
justaposicdo do Dominio Mongagua aos demais
dominios tectonicos (Passarelli et al., 2004).

MATERIAIS E METODOS

A sistematica da analise morfoestrutural empre-
gada nesta pesquisa é fundamentada na interpre-
tacdo de informacdes basicas dos elementos de
drenagem e relevo e suas relacGes espaciais, onde
as morfoestruturas surgem como feigdes anémalas
dentro da tendéncia regional, e que podem ser um
indicativo de areas com maior grau de fratura-
mento e, consequentemente, com maior suscetibili-
dade natural a erosdo. O método baseia-se na
premissa de que muitas estruturas podem ser refle-
tidas em superficie e que esse reflexo é passivel
de identificagdo por meio de produtos de senso-
riamento remoto (Jiménez-Rueda et al., 1989a).

A interpretacdo morfoestrutural foi baseada
nos procedimentos metodoldgicos descritos por
Soares & Fiori (1976), Mattos et al. (1982),
Veneziani (1987), Jiménez-Rueda & Mattos (1992),
Franzoni (2000) e Rodrigues (2000). A sistematica
consiste basicamente no reconhecimento de padrdes
da rede de drenagem, anomalias de drenagem,
suas feigdes retilineas e tracos de junta. A partir
da analise desses elementos, se estabeleceu o
tracado de flexuras do terreno por meio de linhas
de contorno. Como produto final, elaborou-se o
mapa morfoestrutural, de tragos de junta e trends
estruturais, que analisados em conjunto, possibi-
litam o reconhecimento de setores com maior
fraturamento do solo/rocha e coberturas super-
ficiais, ou seja, com maior potencial percolativo
do substrato e, consequentemente, com maior sus-
cetibilidade natural a eroséo (Mattos et al. 2002).

As imagens ASTER e CBERS-2 foram uti-
lizadas na sistemética da analise morfoestrutural.

O sistema de coordenadas geograficas Uni-
versal Transversa de Mercator (UTM) e o0 Datum
SIRGAS 2000, zona 23S foram adotados para o
georreferenciamento.

A imagem ASTER GDEM (Advanced
Spaceborne Thermal Emission and Reflection
Radiometer - Digital Elevation Model), a bordo
da plataforma TERRA, com resolucgdo espacial
de 15 metros, disponivel em <http://asterweb.jpl.
nasa.gov/gdem.asp> foi utilizada no processo de

adensamento da rede de drenagem e, por conse-
guinte, na fotointerpretacdo das morfoestruturas e
trends estruturais. Da imagem CBERS-2, banda 4,
Orbita 154, ponto 127, em escala de 1:100.000,
com resolucdo espacial de 20 metros e data de
passagem em 15 de novembro de 2006, dispo-
nivel em <http://www.dgi.inpe.br/CDSR/>, foram
extraidos os tracos de junta. Esta imagem foi previa-
mente processada no software SPRING (1996),
com o intuito de realgar as feicGes de interesse.
Hidrografia

A base de dados foi composta de imagens de
radar do programa ASTER e de um arquivo
vetorial contendo as principais drenagens recor-
tado nos limites da bacia hidrografica. De posse
desse banco de dados inicial, procedeu-se com o
adensamento da rede de drenagem por meio do
modulo ArcHydro, base de todos os procedi-
mentos sequenciais da analise morfoestrutural.

O ArcHydro é um modulo do software ArcGis
10.3 desenvolvido por ESRI (2013) em
associacdo com universidades e pesquisadores
norte-americanos com a finalidade de gerenciar
redes hidroldgicas. Este mddulo consiste basica-
mente em dois componentes, ou seja, O
ArcHydro Data Model e o ArcHydro Tools. O
primeiro corresponde a estrutura que gerencia o
banco de dados basico da hidrografia em estudo.
J& o segundo diz respeito ao conjunto de ferra-
mentas construidas para manuseio do banco de
dados e que facilitam analises e simulagGes compor-
tamentais da rede de drenagem. Ambos 0s compo-
nentes definem o fundamento das aplicacdes de
SIG (Sistema de Informacdo Geografica) em
pesquisas hidroldgicas, proporcionando flexibili-
dade e facilidade na elaboracdo de redes de
drenagens extraidas automaticamente a partir de
modelos digitais do terreno.

O atrativo do ArcHydro, quando aplicado na
analise morfoestrutural, consiste no fato de que
este mddulo determina o caminho que o fluxo da
agua percorre em superficie no relevo. A rede
gerada define um Unico identificador para cada
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drenagem, o que permite tragar 0 movimento da
agua de uma feicdo a proxima. Desta forma, é
possivel associar pontos as juncdes dos segmentos
de drenagem onde cada extremidade de um
segmento de reta tem uma assinatura Unica, o que
facilita a identificacdo do sentido de fluxo.
Adotou-se no processo de adensamento um
modulo escalar de 50. Este procedimento € de
suma importancia, pois, permite a escolha do

namero de células para a definicdo dos canais de
drenagem. Quanto menor este niUmero maior sera
0 adensamento da rede de drenagem.

Apos a conclusdo do processamento da rede de
drenagem no ArcHydro, obteve-se um arquivo de
drenagem adensada da bacia hidrografica. Quando
necessario, o tragcado da drenagem em alguns locais
foi complementado (Figura 11) ou suprimido
manualmente com base na imagem CBERS-2.

\ Drenagem

B

%

_/~\_ Curva de nivel

Figura 11 - Esquema representativo do adensamento da rede de drenagem. Em A, a drenagem original, em B, a

complementacdo realizada (Adaptado de Moraes, 2007).

Como resultado da interpretacdo dos elementos
de relevo e drenagem na imagem ASTER impressa
em escala 1:100.000, principalmente a disposicéo
das indicacOes de assimetrias e formas anelares,
foram tracadas linhas morfoestruturais conside-
rando-se as suas relacGes espaciais como no
exemplo exibido na figura 2. Essas linhas ddo uma
ideia da tendéncia regional do acamamento/folia-
¢ao, assumindo um significado aproximado de
contorno estrutural ndo cotado. Desta forma, sao
estabelecidas zonas estruturalmente anémalas posi-
tivas (estruturas domicas ou antiformes), negativas
(baixos estruturais ou sinformes) e as descontinui-
dades estruturais (lineamentos e falhas). Local-
mente, nas areas onde ocorre uma perturbacao
destes mergulhos, as linhas morfoestruturais
refletem a existéncia da estrutura perturbadora e
a disposicdo geométrica que ela assume em
superficie. As linhas de forma sdo fei¢Ges virtuais
qualitativas, sem nenhuma conotacao quantitativa.
Tracos de junta e trends estruturais

A analise dos tracos de junta foi realizada a
partir da imagem de satélite CBERS-2 em escala
1:100.000 com o reconhecimento de lineacdes de
drenagem. As lineacbes de drenagem séo
segmentos fortemente estruturados e retilineos,
com repetitividade e tamanhos uniformes, geral-
mente de primeira e segunda ordem, e com
comprimento aproximado entre 300 e 500
metros. Entende-se como drenagem de primeira
ordem os rios de cabeceira, definido desde a

nascente até a confluéncia com outro rio de
cabeceira, passando entdo, a partir desse ponto,
para drenagem de segunda ordem.

A andlise preliminar dos tracos de junta
proporcionou um entendimento inicial do grau de
fraturamento do solo/rocha em toda a bacia.
Posteriormente, realizou-se uma anélise espacial
para se identificar as duas dire¢Oes preferenciais
de tracos de junta por unidade de area. Para tal,
utilizou-se de um circulo com raio de 2 km,
tamanho compativel com a escala de trabalho,
onde cada unidade de area foi analisada de
maneira aleatoria e independente das unidades
circunvizinhas (Figura 12). As duas direcdes
preferenciais sdo denominadas de maéaximos 1
(em vermelho) e maximos 2 (em verde) de tracos
de junta, as quais correspondem, respectiva-
mente, a primeira e segunda direcdo de maior
frequéncia dos tragos. Estas sdo interpretadas
como o reflexo de estreitas zonas de maior
intensidade de fraturamento das rochas.

As areas onde se detectou maior frequéncia e
orientacdo de maximos 1 e de méximos 2 de
tracos de junta foram delimitadas por poligonos,
sendo o sentido do poligono, de modo geral,
concordante com as dire¢cdes dos maximos. Vale
ressaltar que, as zonas de maximos ndo podem
ser interpretadas como areas fechadas, pois, essas
zonas representam &reas de mudanga/ruptura
entre diferentes tendéncias regionais de fratu-
ramento, sendo seu limite transicional.
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A andlise das zonas de méaximos 1 e 2 tem
como objetivo estabelecer uma viséo regional do
processo deformacional. Nas zonas onde ocorre
uma mudanca brusca na direcdo de maximos 1 e
2, ouU quando estas se encontram sobrepostas,
entende-se como areas de variagdo no regime do
campo de tensdo deformacional e, consequente-
mente, maior fraturamento do maci¢o rochoso e
coberturas superficiais, 0 que conduz a um maior
potencial percolativo do substrato rochoso e,
consequentemente, a uma maior suscetibilidade
a erosdo (Mattos et al., 2002).

Os feixes de trends estruturais, ou zonas
homologas de drenagem fortemente estruturadas
unidirecionalmente, foram definidos a partir da
analise da rede de drenagem adensada na imagem

Legenda

. | Maximos 1

/ Méximos 2

Circulo com 2 km de raio

: s Imagem: CBERS-2
S Pvig o L =

Figura 12 - Exemplo de andlise espacial das dire¢des de maximos 1 e 2 de tragos de junta em imagem de satélite.

ASTER, impressa em escala 1:100.000, onde 0s
elementos de primeira e segunda ordem de
drenagem que, de modo geral, apresentaram a
mesma orientagdo, sdo interpretados como o
reflexo em superficie de um conjunto de falhas
no embasamento.

O efeito destas zonas de rupturas pode se refletir
em camadas posteriores ao evento tecténico por
meio de esforcos sistematicos atuantes na
litosfera (Soares et al., 1981b). As areas onde se
constatou forte estruturacdo unidirecional dos
elementos de drenagem foram delimitadas,
constituindo-se nos feixes de trends estruturais
como no exemplo ilustrado na figura 6. Para
melhor identificacdo destes elementos optou-se
por reduzir a escala de trabalho em 50%.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Com base na aplicagdo da sisteméatica da
analise morfoestrutural a bacia do Rio Itanhaém,
elaborou-se 0 mapa de zonas de tracos de junta,
mapa de trends estruturais e mapa de morfoes-
truturas, indicando os setores com maior intensi-
dade de fraturamentos na &rea, isto é, mais tectoni-
zados e instaveis, consequentemente, com maior
percolabilidade e suscetibilidade natural & eros&o.

A partir do processo de adensamento da rede
de drenagem da bacia do Rio Itanhaém, gerou-se
0 mapa da rede de drenagem adensada (Figura
13), cujo objetivo consistiu em evidenciar também
0s drenos perenes e intermitentes que talvez

pudessem contribuir para um melhor entendimento
da dindmica fluvial da &rea, sua distribuicdo
espacial, caracteristicas e padres predominantes.
Esse adensamento da rede de drenagem foi impor-
tante para se definir, com maior confiabilidade,
as feicdes anelares e radiais, alinhamentos e
assimetrias, que possibilitaram, posteriormente,
a definicdo das linhas de forma aparentes que
caracterizaram as anomalias presentes na area
(altos e baixos estruturais). A rede de drenagem
reflete os aspectos litologicos, geoldgicos,
estruturais, geomorfoldgicos e pedolégicos. Isto
nos permitiu extrair informacdes valiosas sobre a
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Figura 13 - Mapa da rede de drenagem adensada da bacia hidrogréafica do Rio Itanhaém.

geologia (altos e baixos estruturais, morfometria,
lineamentos de drenagem e tracos de fraturas),
geomorfologia e hidrologia da area de estudo
(Weg, 1972). Analisando-se o mapa da rede de
drenagem adensada é possivel identificar uma
expressiva diversidade de padrfes de drenagem
na parte alta da bacia, principalmente ao longo da
Serra do Mar, onde ocorrem formas estruturais
circulares e anelares que sdo caracteristicas de
altos e baixos estruturais, e que, segundo
Verstappen (1963) sdo importantes indicativos
do delineamento das formacdes geoldgicas,
geomorfoldgicas, litologicas e estruturais.

A andlise da rede de drenagem constitui-se
numa excelente ferramenta para estudos neotecto-
nicos, pois, é imprescindivel para a interpretacao
estrutural de uma area (Howard, 1967), uma vez
que 0s rios sdo muito sensiveis as deformacdes e
capazes de se ajustarem a elas em periodos que
podem variar de décadas a séculos (Keller &
Pinter, 1996). A maior parte dos rios que formam
a bacia de Itanhaém, e que possuem suas
nascentes localizadas nas escarpas da Serra do
Mar, sdo fortemente controlados pelas estruturas
tectonicas presentes. O poder erosivo destas
drenagens, que descem em declives acentuados,
produziu vales profundos em forma de “V”. O

Rio Branco, por exemplo, segue parte de seu
curso encaixado numa expressiva zona de
cisalhamento (Falha de Cubatéo), e apresenta um
regime torrencial, sobretudo nos meses de veréo,
quando a pluviosidade mais elevada causa inun-
dacOes repentinas que distribuem material de
intemperismo do embasamento cristalino por
suas planicies de transbordamento. O nivel das
aguas deste rio chega a subir cerca de cinco
metros nestas ocasides (Tessler et. al., 2006).

O mapa de tracos de junta e o mapa de
maximos 1 e 2 de tracos de junta encontram-se
nas figuras 14 e 15, respectivamente. Esses
mapas serviram de base para a elaboracdo do
mapa de zonas de maximos de tracos de junta e
classes de suscetibilidade/vulnerabilidade da
bacia do Rio Itanhaém (Figura 16).

As é&reas com maiores incidéncias e sobrepo-
sicbes de zonas de maximos 1 e 2 de tracos de
junta estéo localizadas no setor centro-norte e na
faixa central NE - SW da bacia, com destaque
para a faixa de cisalhamento, ao longo do curso
do Rio Branco.

Os tracos de junta s@o considerados registros
das deformacdes mais modernas da paisagem e,
consequentemente, utilizados no estudo da dina-
mica da paisagem e da suscetibilidade a erosédo
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Figura 16 - Mapa de zonas de maximos de tracos de junta e classes de suscetibilidade/vulnerabilidade da bacia do Rio Itanhaém.

(Shimbo, 2006). Segundo Mattos et al. (2002),
as areas em que zonas de maximos 1 estao sobre-
postas e/ou quando os maximos 1 e 2 se sobrepde,
podem ser classificadas como muito criticas
quanto a ocorréncia de processos erosivos.

Pode-se ainda classificar uma &rea como
critica quando as zonas de méximos 2 estdo sobre-
postas ou, quando ocorrem zonas de maximos 1
isoladas. Por fim, pode-se dizer que uma area
apresenta um potencial de erodibilidade quando
ocorrem zonas de maximos 2 isoladas. Nestes
locais, 0s processos erosivos estdo apenas poten-
cializados e ndo instalados, pois nestas regides,
as formas de relevo estdo em equilibrio dinamico
guando ndo “alteradas”, mas se desestabilizam
por qualquer eventual intervencédo antropica.

O mapa de zonas de maximos 1 e 2 de tragos
de junta apresentou, assim, uma visdo regional
do processo deformacional e, principalmente
nos locais onde estes maximos mudam
bruscamente de direcdo, indicando a existéncia
de variacdo no campo de tensdo da deformagéo
e, consequente-mente, maior fraturamento do
macico rochoso e coberturas superficiais
(Mattos et al., 2002). Os trends estruturais séo
interpretados como o reflexo em superficie de um
conjunto de falhas no embasamento. O efeito
destas zonas de rupturas pode se refletir em

camadas posteriores ao evento tecténico por
meio de esforcos sistematicos atuantes na
litosfera (Soares et al., 1981a; Stefani, 2000).
Neste contexto, 0 mapeamento destas fei¢des
pode indicar as areas em que a rocha e coberturas
superficiais apresentam-se mais fraturadas, com
maior fraqueza estrutural e, consequentemente,
mais suscetiveis a erosdo. Analisando-se a figura
17 verifica-se que os locais de maior ocorréncia
de trends estruturais estdo no setor norte da bacia
de Itanhaém, onde os trends apresentam duas
principais direces.

Ou seja, NE-SW, aproximadamente acompa-
nhando a orientacdo da Zona de Cisalhamento
Cubatdo, e NW-SE, na direcdo perpendicular.
Desta forma, ha sobreposicéo (cruzamentos) de
trends estruturais em alguns setores, com
destaque para as regides de drenagem dos rios
Mambi e Branco, sendo que as maiores
incidéncias destas zonas de rupturas estdo
localizadas ao longo do curso deste ultimo. A
acomodacdo de trends perpendiculares entre si
eleva ndo s6 o grau de instabilidade estrutural da
area, mas também o nivel de restri¢ces de uso e,
consequentemente, aumenta a percolabilidade,
maior suscetibilidade a erosdo, alem de
potencializar movimentos de massa em caso de
manejo inapropriado (Ribeiro, 2010).
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Figura 17 — Mapa de trends estruturais da bacia hidrogréafica do Rio Itanhaém.

O estudo dos elementos de drenagem e relevo
forneceu subsidios para a elaboragdo do mapa de
morfoestruturas da bacia do Rio Itanhaém. Os
principais lineamentos que balizaram as anomalias
estruturais também estao representados no mapa
morfoestrutural. A analise morfoestrutural parte
do principio de que muitas estruturas geologicas
podem se refletir em superficie, sendo passiveis
de identificacdo analisando-se padrdes especificos
de anomalias da rede de drenagem, de feigdes de
relevo, e suas relagOes espaciais. Neste sentido,
as morfoestruturas (altos e baixos estruturais)
surgem como feicdes andmalas dentro da
tendéncia regional, especialmente em areas rela-
tivamente arrasadas pela erosdo e/ou que
sofreram aplainamento (Jimenéz-Rueda et al.,
1989a). Analisando-se o mapa de morfoes-
truturas (Figura 18) verifica-se que as anomalias
(altos e baixos estruturais) estdo dispostas predo-
minantemente na parte norte da bacia, em toda
area da Serra do Mar, assim como os tracos de
junta e trends estruturais.

Os altos estruturais se destacam no setor
centro-norte e a noroeste da bacia, na regido do
alto curso do Rio Mambu e Preto, respectiva-
mente. Encontram-se deformados e/ou limitados
por descontinuidades estruturais e sinformes, o
que reforca a hipotese de que a area provavel-

mente sofreu diferentes tipos de processos defor-
macionais ao longo do tempo (Yakushova, 1986).
Estas anomalias estdo associadas a altos topogra-
ficos, fato que lhes atribui um alto grau de intem-
perismo e lixiviacdo intensa (Jiménez-Rueda et
al., 1993). A suscetibilidade natural a eroséo
tende a ser baixa, entretanto, neste mesmo setor,
também se constatou a sobreposicdo de zonas de
maximos de tracos de junta e sobreposicdo de
trends estruturais.

Estruturas domicas (altos estruturais) associam-
se a sistemas abertos (locais exorreicos), com
intensa circulacdo de agua, e que correspondem
a importantes areas de recarga de aquiferos. A
tendéncia a retencdo de agua é baixa e os solos
apresentam-se mais evoluidos e muito permeaveis,
com forte lixiviagdo de nutrientes e translocagéo
de material coloidal. S&o caracterizados como
ambientes oxidativos que conduzem, sob condigdes
de climas tropicais Umidos a muito Umidos, a
evolucdo de mantos de alteracdo intempérica
profundos e que, quando associados a falhas e
trends estruturais, podem provocar erosoes
intensas e afloramento dos substratos liticos que
caracterizam o dominio da morfogénese sobre a
pedogénese (Jiménez-Rueda et al., 1993).No
limite norte da bacia, na regido do alto curso do
Rio Mambu, ocorrem dois baixos estruturais e
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outros dois a sudoeste. Também se destaca um
baixo estrutural isolado a nordeste e outros dois

7360000

7348000

7336000

7324000

296000

308000 320000

Mapa de morfoestruturas

(Bacia do Rio Itanhaém)

332000

na regido sudeste da planicie, e proximo a foz do
Rio Itanhaém.

Itanhaém-SP, Brasil

ER GDEM - NASA
spacial: 15 metros

0 2 4 8 Km

Escala: 1:100.000

Figura 18 - Mapa de morfoestruturas da bacia hidrografica do Rio Itanhaém.
As anomalias a nordeste e sudoeste também

estdo deformadas e/ou limitadas

por descontinui-

dades estruturais, sinformes e antiformes. Nas
areas em que estas morfoestruturas estdo

associadas a altos topograficos,

os solos tendem

a ser mais evoluidos e o intemperismo de médio
a forte (Jiménez-Rueda et al., 1993). Com
excecdo dos baixos estruturais localizados na
regido de foz e a sudoeste da bacia, as demais
anomalias também se encontram em locais de
sobreposicdo de zonas de méaximos de tragos de
junta, e sobreposicdo de trends estruturais.

Anomalias negativas (baixos

estruturais) séo

caracterizadas como sistemas fechados (endorreicos),
Tabela 2 - Relagdes entre morfoestruturas, altimetrias, trends de fraturas e suas propriedades.

com baixa e direcionada circulacdo de agua, onde
predominam processos de retencdo e acumulacao
de elementos quimicos. Sdo ambientes redutores,
onde se destacam 0s processos de argilizacao e
gleizacdo. Devido a fragilidade, requerem maiores
cuidados no manejo e ocupacdo, em especial se
associados a fraturamentos, quando se tornam
altamente percolativos e suscetiveis a eroséo, e a
contaminacdo das aguas subterraneas (Jiménez-
Rueda et al.,, 1993). A tabela 2 sintetiza as
propriedades de percolacéo, lixiviacdo, alteracao,
circulacdo e erosdo para os altos, baixos estru-
turais e para os trends de fraturas, com relagéo a
sua posicao topografica.

Estrutural Trends
Topografia | - Alto 11 - Baixo 111 - Alto 1V - Baixo
Lixiviacdo Alta Lix. Média Lix. Baixa Lix. Alta
Percolacdo Alta Perc. Média Perc. Baixa Perc. Alta
Alto Alteracdo Profunda Alter. Média Alter. Mediana Alter. Profunda
Circulagdo H20 Intensa Circ. H20 Baixa Circ. H20 Média Circ. H20 Controlada/Alta
Erosdo Baixa Erosdo Baixa Erosdo Moderada Erosdo Baixa
Lixiviacdo Alta Lix. Baixa Lix. Alta/Moder. Lix. Baixa
Percolacdo Alta Perc. Baixa Perc. Alta Perc. Baixa
Baixo Alteracdo Profunda Alter. Baixa Alter. Alta Alter. Baixa
Circulagdo H20 Intensa | Circ. H20 Alta/Direcionada | Circ. H20 Moder./Alta Circ. H20 Moder./Alta
Erosdo Alta Erosdo Alta Erosdo Alta Erosdo Muito Intensa

Fonte: Jiménez-Rueda et al. (1989b).
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As relagdes entre morfoestruturas (altos e
baixos estruturais) e suas altimetrias (alto e baixo
topografico) sdo de grande relevancia para a ana-
lise do meio fisico e compreensao da fisiologia
da paisagem, bem como para indicagdo mais
adequada quanto ao uso e ocupacdo do solo
(Lima, 2016).

O Planalto Atlantico na regido de Itanhaém
apresenta altimetrias, em muitos pontos, supe-
riores a 800 metros, onde as formas de relevo
correspondem a morros suavizados, com vertentes
cOncavas e convexas, nas quais ocorrem sulcos
erosivos, vogorocas e cicatrizes de escorregamento.
Essas feicdes erosivas associam-se as caracteris-
ticas do relevo, onde predominam declividades
acentuadas, variando entre 12% e 30%, a grande
quantidade de nascentes, e ao tipo de solo,
predominantemente Cambissolos Haplicos (Santos
et al., 2013). Esse tipo de solo se caracteriza por
apresentar horizonte B incipiente, com concen-
tracdo de fragmentos rochosos, sendo propicio a
erosdo hidrica, quando associado as altas
declividades (Sato et al., 2015).

As Escarpas da Serra do Mar e 0s morros
isolados caracterizam-se pela influéncia estrutural
em sua configuracdo, com drenagens direcio-
nadas e perceptivelmente encaixadas em falhas.
Apresentam solos pouco desenvolvidos, alta
declividade (declives > 30%) e altos indices
pluviométricos, que podem oscilar entre 1.500 e
2.500mm anuais.

Agregado a estes fatores, as intempéries do
clima local e a intervengdo antropica, como a
retirada de cobertura vegetal, propicia um
ambiente altamente susceptivel a processos erosivos
(Gigliotti et al., 2014). A morfometria intensifica
0 escoamento superficial e, consequentemente,
possibilita a ocorréncia de movimentos de massa,
principalmente escorregamentos, desmoronamento
e creeping, sendo esses processos naturais ou
induzidos pela acdo antropogénica. Os processos
denudacionais sdo fortemente ativos nesta éarea,
vinculados diretamente a alta energia presente, a
qual desencadeia 0s processos morfogenéticos.
Neste contexto, as Escarpas da Serra do Mar
caracterizam-se como um conjunto de areas trans-
missoras de matéria e energia (Sato et al., 2015).

De modo geral, o sistema das Escarpas da
Serra do Mar, devido aos altos indices de
declividade, solos de profundidade variavel e uma
vegetacdo densa, tem como caracteristica a
existéncia de diversos processos geomorfoldgicos.
A composicao litoldgica, destacando-se gnaisses

e granitos, que possuem um alto grau de coeséo
e resisténcia, quando expostos ao intemperismo
quimico (bastante intenso na area devido ao alto
indice pluviometrico, alta temperatura e a floresta
tropical), ocorre fragmentacdo do material rigido,
formando-se blocos que, apos a acdo do escoa-
mento superficial, sdo carreados. Outra variavel
importante é o desenvolvimento do entalhamento
das drenagens nas areas de encosta, onde existe
um desnivel muito acentuado entre a linha de
cumeada e o curso d’agua, favorecendo o aumento
da energia cinética, e fazendo com gue um grande
volume de material seja deslocado e depositado
no talvegue dos rios, sendo posteriormente transpor-
tado para as areas de planicie (Gigliotti et al., 2014).

Por sua vez, a Planicie Costeira é formada pela
sucessdo e justaposicdo de corddes litoraneos
regressivos e/ou terragos marinhos, em geral
associados a outros tipos de depoésitos
sedimentares de origem continental e flavio-
marinha, entre eles depdsitos fluviais, edlicos,
lagunares e paleolagunares, paludiais (pantanos),
lacustres (lagos), de planicie de maré e coluviais
(Souza et al., 2008). Embora esteja situada em
um nivel altimétrico entre 0 e 13 metros acima do
nivel do mar e apresente declividade baixa
(inferior a 2%), é importante ressaltar o papel dos
cursos fluviais no processo de transporte de
matéria e energia. Se no caso das escarpas e
morros a declividade e a for¢a da gravidade eram
as principais responsaveis pelo translado de
matéria e energia, na planicie, os cursos fluviais
possuem este papel. E na planicie que os cursos
fluviais provindos das escarpas e morros
confluem, formando os grandes rios da bacia e
determinando a intensa dindmica fluvial na area
(Sato et al., 2015).

Ainda que se considere a complexidade e os
diversos processos compreendidos na bacia hidro-
grafica de Itanhaém, a sistematica da analise
morfoestrutural se destaca como uma ferramenta
bastante eficaz e de répida exequibilidade para o
mapeamento e estudo da suscetibilidade natural
do meio fisico. Isto porque este método, com o
auxilio da topografia, permite predizer as proprie-
dades de percolagéo, lixiviacdo, alteracéo, circu-
lacdo e erosao, assim como definir o uso e manejo
adequado do solo, pois, estes condicionam 0s
aspectos pedologicos, pedogeoquimicos e fisio-
graficos (Jimenéz-Rueda et al., 1993).

A caracterizacdo da variabilidade do campo
de tensdo, representada pela mudanga repentina
na direcdo preferencial dos tragos de junta, trends
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estruturais, lineamentos e feicGes andmalas defi-
nidas por linhas de forma truncadas, possibilita a
compreensdo do grau de cisalhamento local e,
por conseguinte, a predicdo da potencialidade a
erosdo em determinadas areas (Fagundes et al.,

2010). Do mesmo modo, o estudo detalhado da
origem das direcOes de estruturas de deformacéo
raptil pode esclarecer a sua relagdo com a for-
macao e o desenvolvimento de erosdes lineares
(Morinaga, 2014).

CONSIDERACOES FINAIS

A pesquisa realizada por meio de produtos de
sensoriamento remoto na bacia do Rio Itanhaém,
a segunda maior bacia litoranea do Estado de Séo
Paulo, produziu dados importantes valendo-se da
sistemética da analise morfoestrutural aplicada
na caracterizagdo de areas naturalmente susce-
tiveis a erosdo. Os resultados apresentados com-
tribuem para o aprimoramento das estratégias de
monitoramento, gestdo e preservacdo da bacia
hidrogréfica. A analise morfoestrutural mostrou-
se eficaz no mapeamento de areas naturalmente
sensiveis a erosao, mesmo quando aplicada em
diferentes escalas de trabalho. Os setores de

maior suscetibilidade encontram-se a montante
da bacia e abrangem, principalmente, areas de
drenagem do Rio Mambu e Rio Branco, sendo
que ao longo do curso deste Gltimo, destacam-se
as regibes com maior vulnerabilidade. Outro
aspecto relevante é que este rio segue 0 Seu curso
encaixado em uma importante zona de cisalha-
mento, a Falha de Cubatdo. A discussao sobre as
relacdes entre morfoestruturas e suas altimetrias
é de grande relevancia para a analise do meio
fisico e compreenséo da fisiologia da paisagem,
bem como para indicagdo mais adequada quanto
ao uso e ocupacao do solo.
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