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RESUMO - Neste estudo sao descritos e analisados os elementos e processos do meio fisico de uma area de plantio de eucalipto (Fazenda
Santa Edwirges), situada em uma regido de relevos acidentados no Médio Vale do Paraiba do Sul (por¢do paulista). Para isto foram
elaborados os mapas geologico e geomorfologico em escala de detalhe (1:10.000) e andlise de solos, incluindo textura e ensaios geotécnicos
com amostras deformadas e indeformadas, procurando correlacionar estes parametros do meio fisico com a evolug@o dos processos como
erosdo acelerada, escorregamentos e inundagdes. Os resultados mostraram que trés associagdes geoldgica-geomorfoldgica - escarpas
alongadas com rochas graniticas, morros e morrotes recortados por zonas de cisalhamento e relevos alveolares com sedimentos inconsolidados
- representam situagdes de elevada vulnerabilidade ao desenvolvimento dos processos. Ao contrario, a associagdo de morros e morrotes
com rochas gnaissicas ricas em biotita, mostrou baixa vulnerabilidade, ou seja, maior resiliéncia aos processos. O conhecimento do meio
fisico em areas de florestas plantadas pode contribuir significativamente para o gerenciamento e manejo destas areas como, por exemplo,
estabelecer a porcentagem de areas plantadas e definir tragados de estradas com menor impacto ambiental.

Palavras-chave: geologia; geomorfologia; geotecnia; manejo de florestas plantadas

ABSTRACT - S.J.C. SIMOES, G de P. Bernardes, 1.C. de B. Trannin, S.Y. Pereira, P.V. Soares - Importance of landscape physical
elements for evaluating high mountain eucalyptus forest management, Santa Edwirges Farm, Paraiba Valley, Southeast Brazil. This
study intends to evaluate the effects of landscape physical elements (rocks and relief) associated with silviculture activities. The study
was carried out on a small farm (Fazenda Santa Edwirges) covered by Eucalyptus forested situated in the Paraiba do Sul Basin, Southeast
Brazil. The methodology consisted of detailed geological and geomorphological studies at 1:10,000 scale, and laboratory analysis of soil
physical properties. The results showed three geologic-geomorphologic associations (ridge escarpment with granitic rocks, steep and
gentle hills cut by shear zones and gentle hill with alluvial sediments) present high vulnerability for the development of the physical
processes such as accelerated erosion landslides and flooding. In contrast, mountains associated with gneissic rocks present smaller
vulnerability and high resilience for the development of the physical processes. The results have showed the importance of considering
the interactions among landscape physical for the eucalyptus forest management contributing to a better selection area for eucalyptus
cultivation and minimize adverse environment impact in road design.

Keywords: geology; geomorphology; geotechnical analysis; eucalyptus forest management.

INTRODUGAO

Assim como em todas as atividades econOmicas, 0 manejo sustentavel de florestas plantadas de eucalipto.
a silvicultura também busca desenvolver técnicas para  Para o manejo sustentavel, além de adotar os proce-
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dimentos governamentais ¢ preciso considerar, entre
outros fatores, as potencialidades ¢ vulnerabilidades
do meio fisico de cada regido.

A avaliagdo dos atributos do meio fisico € um fator
determinante a se considerar em uma area com
atividade silvicultural com vistas a definir, por exemplo,
a propor¢ao da area de plantio e a prevengao ou mitiga-
¢do dos provaveis processos do meio fisico que atuam
sobre uma determinada regido. Esta importancia tende
a aumentar na medida em que as areas de florestas
plantadas se situam em areas com grande diversidade
de rochas e relevos recortando diferentes unidades
geoldgicas e geomorfologicas. Dependendo das especi-
ficidades do meio fisico, uma determinada area pode
ser propicia ao aparecimento e desenvolvimento de
processos potencializando fendmenos como a erosao
acelerada, os movimentos de massa e o0 assoreamento
dos corpos de agua.

Apesar da importancia de se avaliar o meio fisico
na busca da sustentabilidade ambiental das florestas
plantadas, publica¢des abordando este tema sdo escas-
sas na literatura nacional e internacional. A maior parte
dos trabalhos discute os efeitos dos processos
hidrologicos (Lima, 1996; Whitehead & Beadle, 2004;
Lima & Zakia, 2006), ¢ a producdo de sedimentos
(Zhou et al., 2002) sem considerar uma abordagem
dos elementos que compdem o meio fisico como a
geologia e a geomorfologia. Entretanto, alguns trabalhos
de cunho mais abrangente e sistémico - considerando
de forma integrada o meio fisico - t€ém sido realizados
em areas com predominéncia de silvicultura ou agri-
cultura. Este ¢ o caso do trabalho desenvolvido por
De las Salas (1987) para a caracterizagdo de “qualida-
de do sitio florestal”, ainda que o principal enfoque seja
pedologico, particularmente para a avaliagdo dos
nutrientes e fertilidade dos solos. Orea (2007), em sua
proposta metodoldgica de ordenagéo territorial, também
insiste em considerar fortemente aspectos do meio fisico
como a geomorfologia, a climatologia e a vegetacao.

A regido deste estudo situa-se no Médio Vale do
Paraiba do Sul e foi ocupada originalmente por uma
floresta tropical latifoliada que, devido aos diversos
“ciclos econdmicos” incluindo o da cana-de-ag¢ucar, do
café e da pecudria extensiva teve sua paisagem
totalmente transformada nos tltimos 300 anos (Fujieda
et al., 1997). Os diferentes usos da terra desta regido
aumentaram de forma dramatica o processo de
degradacdo da paisagem. Atualmente o uso da terra é
constituido por um complexo mosaico onde a pecuaria
associada a campos limpos € sujos ocupa aproxima-
damente 53% da area total, os fragmentos de florestas
ocupam 30%, o reflorestamento ocupa 9,0%, a
agricultura ocupa 4% e as areas urbanas ocupam cerca
de 3% (CEIVAP, 2000).

Ap6s um longo periodo de estagnacdo economica,
as areas rurais do Médio Vale do rio Paraiba do Sul
véem sendo submetidas a um processo de transfor-
macdo pela introducdo de plantios de eucalipto em
antigas areas de pastagem. Segundo Vianna et al.
(2007), no trecho entre as cidades de Queluz (SP) e
Volta Redonda (RJ), a taxa de expansdo no periodo
entre 2000 e 2007 foi da ordem de 250 ha/ano
alcangando uma area total de 1755 ha no ano de 2007.

Com base nestas informagdes, este trabalho teve
como objetivo apresentar, discutir ¢ avaliar a impor-
tancia da dinamica do meio fisico sobre os plantios de
eucalipto, considerando nesta avaliagdo, a fragilidade
de uma regido montanhosa situada no Médio Vale do
Paraiba do Sul, Estado de Sao Paulo, relacionada aos
atributos geologicos, geomorfologicos e geotécnicos.
A area avaliada foi a fazenda Santa Edwirges, com
aproximadamente 12 km?, situada no municipio de
Lorena, Estado de Sdo Paulo, de propriedade da
industria de celulose e papel, Fibria. Apesar da sua
pequena dimensdo, esta area pode ser representativa
das condigdes geologicas e geomorfologicas de parte
do Vale do Paraiba, pois possui diversos tipos de rochas
e relevos.

MATERIAL E METODOS

LocALizagAo pA AReA bE EsTubo

A érea da fazenda Santa Edwirges (Figura 1)
localiza-se proximo ao divisor de aguas da Serra do
Quebra Cangalha, uma elevacao da Serra do Mar no
municipio de Lorena, Estado de Sao Paulo. A fazenda
tem uma area de 12 km? e nela se encontra parte das
nascentes do ribeirdo Tabodo. Este curso d’agua ¢ um
dos afluentes da margem direita do rio Paraiba do Sul,
que nasce na Serra do Quebra-Cangalha (dominio da
Serra da Mantiqueira), numa altitude de aproxima-
damente 1.240 m até desaguar em meio a planicie

aluvionar do rio Paraiba do Sul, a 550 m de altitude, na
area urbana do municipio de Lorena.

Na Tabela 1 é possivel observar as proporgdes
de uso da terra na Fazenda Santa Edwirges, com
destaque para a area de plantio de eucalipto, que ocupa
52,8% e as areas de preservacao permanente (APPs)
e reserva legal que, conjuntamente, cobrem 43,8% da
area total da fazenda.

Procebpimento METODOLOGICO

Os diferentes atributos do meio fisico foram repre-
sentados cartograficamente em uma mesma escala
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FIGURA 1. Localizagdo da fazenda Santa Edwirges, no municipio de Lorena (SP).

TABELA 1. Uso da terra na Fazenda Santa Edwirges, Lorena (SP).

Uso do solo Area (ha) Area (%)
Plantio de eucalipto 680,2 52,8
APPs e Reserva Legal 546,7 43,8
Estradas e aceiros 28,8 2,2
Rede elétrica, construgdes e represa 15,0 1,2
Total 1287,7 100,0

(1:10.000), que ¢ compativel com a dimensao da area
estudada (12 km?).

No tocante a geologia, a regido dispde de apenas
mapas em escala de pouco detalhamento e que sao
incompativeis com os objetivos deste trabalho. Os
levantamentos regionais incluem o Mapa Geologico do
Estado de Sao Paulo em escala 1:500.000 (IPT, 1981)
e 0 Mapa Geologico do Estado de Sao Paulo, escala
1:250.000 (Landim, 1984). Desta forma, foi elaborado
um mapa geoldgico, apresentando a diversidade
litologica (tipos de rochas) e a caracterizagao das estru-
turas (zonas de cisalhamento e fraturas). A produgao
deste mapa foi realizada por meio de fotointerpretacao,
analisando fotografias aéreas de 1973, em escala
1:25.000, bem como por meio de levantamentos de
campo, onde foram descritos 159 pontos de afloramento
de rocha, solos de alteracdo e pontos de controle
espacial. O mapa lito-estrutural final foi produzido em
meio digital, utilizando o software ArcGIS 9.2 dispo-

nivel no Laboratorio de Analise GeoEspacial (LAGE)
da FEG/UNESP.

Para o levantamento das unidades de relevo foram
considerados os principais parametros morfométricos,
a hipsometria e a declividade. Para a elaboracdo do
Mapa Hipsométrico foi utilizada a extensdo Spatial
Analyst do ArcGIS 9.2%. O Mapa Hipsométrico foi
produzido a partir de um TIN (7riangulated Irregular
Network), um modelo vetorial que, além do sistema
de coordenadas x,y, evidencia a superficie altimétrica.
O Mapa de Declividade também foi obtido a partir
do TIN, sendo definidas seis classes baseadas na
variagdo do relevo, na legislagdo ambiental e nas
diversas fases de operacao, que envolve as atividades
de silvicultura (Tabela 2).

A declividade de 0 a 3% corresponde as areas
proximas aos topos dos morros e colinas e as areas de
planicie aluvionar dos cursos d’agua, enquanto as decli-
vidades entre 5 e 15% as vertentes dos relevos mais
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TABELA 2. Classes de declividade encontradas na Fazenda Santa Edwirges, Lorena (SP).

Classes

Declividade (%)

0-3

3-15

15-25

25-42

42 -100

Dl lOWIN|=

> 100

suaves. A declividade de 25% corresponde ao limite
superior para a operagao de tratores agricolas, enquanto
a declividade 42% ao limite maximo para operagao de
maquinas que realizam a colheita de eucalipto. A
declividade de 100% corresponde ao limite minimo de
areas de protecdo permanente (APPs) em encostas,
conforme o Codigo Florestal-Lei n® 4.771, de 15/09/
1965, que deve ser mantida no atual processo de revisdo
do novo codigo.

Da mesma forma que para a geologia, a regido
ndo dispde de um mapa de solos consistente com a
escala deste trabalho. Portanto, para a realizagdo dos
ensaios geotécnicos ¢ de textura foram coletadas
amostras representativas das principais classes de solo
identificadas na area de estudo, sendo amostrados 41
pontos georeferenciados que foram utilizados tanto para
arealizagdo de estudos de textura de solo quanto estu-
dos geotécnicos.

A analise de textura dos solos foi realizada com
base nos principios da Logica Fuzzy, que assume que
muitos fendmenos naturais ndo ocorrem de forma
abrupta, havendo uma mudanga gradativa que separa
sua ocorréncia de sua ndo-ocorréncia (McBratney
& Odeh, 1997). Em outras palavras, ndo existe uma
linha, por exemplo, que separe exatamente o limite entre
dois diferentes tipos de solos, como se observa em
mapas pedologicos. No caso deste trabalho, se buscou
estabelecer valores numéricos para um conjunto de
amostras a partir de analises tactil-visuais, avaliando
os seguintes elementos: a agregacdo das particulas, a
presenca ou nao de minerais primarios (sobretudo
quartzo) ¢ a aderéncia das particulas, quando
umedecidas. Integrando-se todas estas informagdes
procurou-se classificar os solos como sendo, predomi-
nantemente argilosos ou arenosos, atribuindo também
classes intermediarias (por exemplo, areno-siltoso, silto-
argiloso). A Figura 2 apresenta as quatro principais
classes de solos encontradas na area de estudo e como
suas amostras foram classificadas quanto a textura.

Para a realizacdo dos ensaios geotécnicos foram
coletadas amostras das principais classes de solo, nos
41 pontos georreferenciados, nas profundidades de 20,

50 e 100 cm, totalizando 123 amostras analisadas.

A variabilidade espacial tanto dos dados texturais
quanto dos dados geotécnicos foram avaliados utilizando
a abordagem geoestatistica (ver por ex., Isaaks &
Srivastava, 1989; Goovaerts, 1997), que resultou na
producdo de mapas a partir de krigagem (Camarinha,
2011). Uma das vantagens em se utilizar uma abor-
dagem geoestatistica ¢ que permite avaliar o erro ine-
rente ao processo de interpolagdo. Neste sentido, este
erro pode ser quantificado e minimizado através de
novos pontos de amostragem. Para exemplificar a
metodologia de amostragem ¢ estimativas dos para-
metros dos solos, na Figura 3 ¢ possivel observar a
distribuicdo de erro na estimativa do mapa de porosi-
dade superficial para 30 pontos de amostragem (Figura
3A) e para 38 pontos de amostragem (Figura 3B). A
comparagdo entre as Figuras 3A e 3B deixa bem
evidenciado uma reduc¢do do erro com o acréscimo
dos oito pontos particularmente na regido norte da area
de estudo. Este mesmo procedimento foi adotado para
as trés profundidades de amostragem do solo.

Nos ensaios laboratoriais foram empregadas
amostras deformadas e indeformadas. Com as amos-
tras deformadas foram realizados ensaios para a
determinacdo da curva granulométrica (com e sem
defloculante), teor de umidade natural e higroscopica,
massa especifica real dos graos, limites de liquidez e
plasticidade. Para as amostras indeformadas foram
obtidos os seguintes pardmetros: massa especifica
natural, massa especifica seca, indice de vazios, ¢
porosidade. Para as amostras de cada classe foram
determinadas a curva caracteristica e a resisténcia a
tracdo. A influéncia das mudancgas sazonais nas
propriedades dos solos foi avaliada por ensaios que
relacionam a capacidade de desagregacgio do solo em
fun¢do da variagao da umidade e sua respectiva resis-
téncia a tracdo. Uma vez definida as seis classes de
solo dominantes, foram determinados em campo a taxa
de infiltragdo superficial, com o emprego do infil-
trometro cilindrico e a condutividade hidraulica saturada,
utilizando o Permeametro de Guelph para as trés
profundidades de amostragem.
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1,00 :

’ Predominantemente

argiloso
0’70 Predomina finos (silte e
argila) e possui um pouco de
fracdo grosseira
Predomina areia, mas possui
consideralvemente finos (silte)
0,30
Predominantemente,
arenoso
0

FIGURA 2. Classificacdo da textura do solo, utilizando Logica Fuzzy (Camarinha et al., 2011, modificado).
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FIGURA 3. Mapa de distribuicao de erros para estimativa da porosidade superficial
utilizando 30 pontos (a) ¢ 38 pontos (b) (Camarinha, 2011).

RESULTADOS E DISCUSSAO

CARACTERIZAGAO GEoOLOGICA E FORMAGOES
SUPERFICIAIS

A fazenda Santa Edwirges esta inserida em um
contexto geologico formado por rochas cristalinas de
idade precambriana (> 500 milhdes de anos), com
predominio de rochas igneas e metamorficas. No mapa
apresentado na Figura 4 ¢é possivel observar as
diferentes unidades geoldgicas encontradas na regido:

a) rochas metamorficas (xistos, ¢ gnaisses) o que
corresponderiam regionalmente ao Complexo Embu
(Hasui & Sadowski, 1976; Carneiro et al., 1978; Landim,
1984); b) rochas igneas (de composi¢do granitica/
granodioritica) correspondendo ao Complexo Quebra-
Cangalha (Landim, 1984); ¢) rochas miloniticas
associadas a zonas de cisalhamento; d) terragos fluviais
compostos de silte e argila e sedimentos inconsolidados
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associados localizados no leito dos cursos de agua.
Estas unidades serdo descritas em seguida.

As rochas metamorficas ocupam a por¢do norte
da area da fazenda e perfazem cerca de 60% de toda
a sua extensdo. Esta unidade ¢ constituida predomi-
nantemente por rochas gndissicas, que possuem em
sua composi¢do minerais facilmente alteraveis como
micas (biotita e muscovita) e feldspatos do tipo
plagioclasio. A foliagao destas rochas se deve, princi-
palmente, a presenga da biotita, que muitas vezes
corresponde ao mineral mais abundante e encontra-se
orientada, segundo a foliagdo principal S . Em escala
de afloramento pode-se evidenciar a presenga de kink
bands truncando esta foliagdo S_de maneira obliqua,
correspondendo a uma segunda foliagdo (S ). Além
da biotita encontra-se a muscovita, que acompanha em
parte a foliagdo S e em parte a foliagdo S_, . A
presenca da muscovita ¢ atribuida ao processo de retro-
metamorfismo, que promove a passagem de fluidos
pelo feldspato, proporcionando a formacao deste mine-
ral. Como consequéncia, os solos originados da
alteragdo destas rochas sdo normalmente finos, argi-
losos, mais homogéneos e de baixa permeabilidade.

Legenda

Os solos originados destes litotipos sdo profundos e
possuem coloracdo avermelhada devido a presenga de
minerais ricos em ferro, provenientes de rochas ricas
em biotita e sdo classificados como Latossolos
Vermelho-Amarelos distroficos (Oliveira et al., 1999).
A analise textural corrobora esta afirmativa com a
presenca de solos predominantemente argilosos
(Camarinha et al., 2011).

A unidade Granitoide Quebra-Cangalha cor-
responde a 35% do mapa geologico, ocupando a porgao
sul da area da Fazenda Santa Edwirges. Esta unidade
geoldgica ¢é constituida, predominantemente, por
granitos leucocraticos, constituidos de minerais mais
resistentes a alteracdo, como o quartzo e o feldspato
potassico. Devido a presenga destes minerais, os solos
originados destas rochas apresentam coloragdo esbran-
quigada, de constituicdo areno-argilosa, com o pre-
dominio de fragdes minerais mais grosseiras, que
caracterizam os Cambissolos.

As zonas milonitizadas ou de cisalhamento,
correspondem a cerca de 10% da area total estudada
ocorrendo em faixas de dire¢do NE-SW, na regido
central e sul da fazenda Santa Edwirges. Estas zonas

|:| Sedimentos Inconsolidados / Terragos

Zonas de Cisalhamento

==} Granito Quebra-Cangalha

:] Complexo Embu

I ey
0 1040 1560 Metros

FIGURA 4. Mapa Geoldgico da fazenda Santa Edwirges, escala 1:10.000.
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sdo originadas pela ocorréncia de intensas tensdes
tectonicas em condi¢des ducteis, ou seja, a profun-
didades maiores que 10 km (Ramsay, 1980). Por esta
razdo, apresentam uma foliagao bastante desenvolvida
e a presenca de minerais finos, com estrutura em
camadas, como mica e clorita decorrentes dos processos
de retrometamorfismo que s3o comuns nestes tipos de
rochas (Bell et al., 1986). A medida que se aproxima
da zona de cisalhamento e conforme aumenta a defor-
macdo da rocha, os granitoides perdem quantidade de
feldspato e ganham em quantidade de sericita/
muscovita. Portanto, neste ambiente, a presenca de
minerais primarios pouco resistentes ao intemperismo,
¢ favoravel ao desenvolvimento de solos com textura
predominantemente argilo-siltosa, conforme ressaltado
por Camarinha etal. (2011). Nestas zonas milonitizadas
ocorrem solos pouco evoluidos, com presenca de
minerais primarios pouco resistentes ao intemperismo
¢ muito rasos (< 50 cm até o substrato rochoso), com
horizonte A sobre a rocha, ou cascalheira espessa ou
sobre horizonte C pouco espesso, que caracterizam os
Litossolos.

As unidades Terraco Fluvial e Sedimentos
Inconsolidados correspondem a 5% da area total e
sdo constituidos por sistemas deposicionais recentes,
de idade Quaternaria, associados a planicie fluvial do
ribeirdo Tabodo e seus principais afluentes. Nesta area
sdo identificados paleo-terracos com sedimentos de
composi¢do pelitica como silte e argila e, secunda-
riamente, sedimentos clésticos (areia) associados a
seixos angulosos de quartzo e feldspato, que ca-
racterizam os Neossolos Fluvicos. Também podem ser
observados sedimentos ndo consolidados de cor preta
a cinza escura, que indicam a presenca de grande
quantidade de matéria organica ¢ que caracteriza os
Gleissolos haplicos. Devido a alta quantidade de
sedimenta¢do fina nesta unidade, pode-se considera-
la como uma micro-bacia restrita, com relativa baixa
energia do ambiente e uma area fonte de sedimento
muito proxima do local de deposigdo, possivelmente
oriundos dos gnaisses bandados e xistos.

EsTrRuTURAS GEOLOGICAS

A analise das estruturas geologicas — tanto ducteis
quanto rupteis - mereceram certo destaque, pois a area
de estudo ¢ recortada por uma espessa zona de cisalha-
mento. As estruturas dicteis medidas em campo incluem
a analise de anisotropias penetrativas planares repre-
sentadas pela foliagdo gnaissica (F ) e foliagdo milonitica
(Z,) e a anisotropia penetrativa linear representada pela
lineagdo mineral (L ). As principais estruturas rapteis
observadas sdo falhas (F ) e juntas (J ).

A foliagdo ¢é, particularmente, penetrativa nos
gnaisses, possuindo direcdo geral NE e mergulhos

variando tanto para SE quanto para NW, normalmente
apresentando altos angulos (entre 50° ¢ 90°). Esta zona
de cisalhamento possui varia¢do de dire¢do, o que
indica que o seu tragado ¢ antes curvilineo do que
retilineo. Quanto mais as rochas gnaissicas se aproxi-
mam da zona de cisalhamento, maiores sdo os angulos
de mergulho até alcangarem valores proximos a 90°
na sua por¢ao central. Nas zonas pouco deformadas
(rochas graniticas) observa-se apenas a orientacao das
placas de biotita, sendo que tanto o quartzo quanto o
feldspato permanecem com textura ignea (mosaico
granular).

As zonas de cisalhamento, em escala de aflora-
mento, alternam de cinematica (sentido de movi-
mentacdo), sendo dextrais ou sinistrais, e sdo
observadas, principalmente, nas rochas de composicéo
granitica. Contudo, a analise dos sigmdides de quartzo
e feldspato aponta que estas zonas sdo predomi-
nantemente dextrais.

A principal lineagao observada foi a de estiramento
mineral (L ), bem marcada pelos grdos de quartzo,
medida em diferentes afloramentos localizados
principalmente nas rochas graniticas. Esta lineagdo se
caracteriza por apresentar direcdo geral NE e baixo
mergulho (entre N50/10NE e N70/10NE).

No caso das estruturas rupteis, apenas uma falha
foi observada associada as rochas graniticas, tratando-
se de uma falha de empurrdo com atitude N75/70SE.
Ao contrario, as juntas ocorrem com certa frequéncia
e utiliza-se este termo para designar todas as fraturas
- abertas ou fechadas - sem movimento paralelo.

A densidade das juntas foi tratada por diagramas
de roseta para visualizar as dire¢des preferenciais dos
planos de fratura. Ao todo foram coletadas 36 medidas
de planos de fraturas, obtidas particularmente em
rochas graniticas. Os resultados apontam que estas
juntas tiveram a sua evolu¢do associada a zona de
cisalhamento principal com base no modelo de Riedel,
que estabelece as diregdes de fratura R, R, T e X
(Misra et al., 2009). Comparando as dire¢des obser-
vadas com o0 modelo de fraturamento tedrico de Riedel,
observa-se que a principal familia de fraturas obtidas
(NW-SE) ¢é semelhante a fratura R’ de Riedel; a familia
WNW-ESSE ¢ semelhante a fratura T (junta de tensao)
e a familia NNW-SSE corresponde a fratura X. A
familia de juntas NE-SW representa a dire¢do principal
da foliagdo. Esta associagdo entre as zonas de cisalha-
mento e o padrdo organizado de fraturas caracteriza
um regime tectonico de natureza ductil-ruptil para a
evolugdo das estruturas na regido.

CARACTERIZAGAO DO RELEVO

A éarea esta regionalmente inserida na unidade
geomorfoldgica do Planalto do Médio Vale do Paraiba
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(Pongano et al., 1981; Ross & Moroz, 1997) e, apesar
de relativamente pequena, possui uma significativa
variagdo no relevo. Isto se deve, em grande parte, a
diversidade do substrato geoldgico descrito anterior-
mente. Na escala de trabalho adotada (1:10.000), foi
possivel identificar, com base nos principais elementos
morfométricos - hipsometria e declividade - trés
unidades geomorfoldgicas descritas a seguir:

a) Escarpas Degradadas — ocupa a regido sul da area
estudada (Figura 5A), apresentando declividades
dominantes maiores que 30% (Figura 5B), topos
normalmente estreitos ¢ alongados e afloramentos
esporadicos de blocos de rochas.

b) Morros e Morrotes — ocupa a porg¢do centro-norte
da area de estudo (Figura 5A), apresentando
declividades dominantes entre 20 e 30% (Figura
5B) e topos com formas arredondadas. Neste
relevo se observa uma menor intensidade dos
processos de dissecacdo que na unidade descrita
anteriormente.

¢) Colinas Alveolares — ocupa uma extensa area na
porgdo centro-norte (Figura 5A), correspondendo
as areas com declividades inferiores a 10% (Figura
5B) e areas de relevo aplainado (planicies alu-
vionares).

Legenda
Escarpas Alongadas
0 340 680 1.360 Km Morros e Morrotes
L # & & ) &% & 4 |

mm Colinas Alveolares

CARACTERIZAGAO GEOTECNICA

As caracteristicas geologicas e geomorfologicas
da regido criaram um ambiente propicio a formagao
de solos com caracteristicas bem distintas. Como
ilustragdo, na Figura 6 sdo apresentadas as curvas
granulométricas obtidas com e sem defloculante, para
apenas duas das amostras ensaiadas representativas
de duas das classes de solo identificadas na regido. A
primeira trata-se de uma amostra de solo residual jovem
em ambiente de Cambissolo distrofico (Figura 6A),
proveniente de granito e a segunda de um solo residual
maduro, em ambiente de Latossolo Vermelho-Amarelo
distrofico, originado de gnaisse (Figura 6B).

A comparagdo entre curvas granulométricas
obtidas com e sem defloculante possibilita inferir sobre
as caracteristicas de erodibilidade do solo. Para solos
arenosos ou siltosos, originados de rochas graniticas
(Figura 6A), a interag@o entre particulas é fraca e,
consequentemente, nao existem diferencas significa-
tivas nas curvas obtidas com e sem defloculante,
indicando que este solo desagrega com facilidade com
a acdo das chuvas e do escoamento superficial. Por
outro lado, para os solos originados de rochas gnaissicas,
existe uma grande diferenca entre as curvas granulo-
métricas, porque a interacdo entre os argilominerais

Legenda
—— hidrografia
I 0,00 -3,00
[ 3,00 - 15,00
15,00 - 25,00
0 340 680 1.360 Km 25,00 -42,00
1o i 4 5 F F 0 [ 42,00 - 100,00

[ 100,00 - 200,00

FIGURA 5. Mapa hipsométrico (A) e Mapa de declividade, com drenagem associada (B), ambos em escala 1:10.000.
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sem o defloculante ¢ grande, formando grumos que
apresentam maior resisténcia ao arranque e arrasto
(Figura 6B).

O estudo detalhado da erodibilidade dos solos da
fazenda Santa Edwirges foi apresentado por Santos et
al. (2006). O efeito das mudangas sazonais a variagdo
da suc¢ao nas caracteristicas de erodibilidade dos solos
daregido pode ser avaliado pela Figura 7. A Figura 7A
apresenta a curva caracteristica obtida e a Figura 7B
apresenta a variagdo da resisténcia a tracdo em fungdo
da variagao da umidade volumétrica em amostra de
solo maduro (Latossolo Vermelho-Amarelo).

A partir destes graficos foi possivel observar que
existe uma faixa de variacdo da umidade volumétrica
entre 5 e 25%, onde a resisténcia a tragdo permaneceu
praticamente constante na faixa de 60 kPa. Para
umidades acima de 25%, ocorreu uma queda brusca
da sucg¢ao, de 1000 para menos de 10 kPa, com conse-
quente reducdo da resisténcia a tracdo (+/- 20 kPa).
Por meio da relagao entre as condigdes iniciais do solo
¢ a intensidade ¢ duracdo da chuva foi possivel deter-
minar o risco de ocorréncia de erosdo em diferentes

tipos de solos. Santos et al. (2007), desenvolveram
mapas de indices de erosdo para a Fazenda Santa
Edwirges, considerando as inter-relagdes existentes
entre a declividade do terreno, o uso do solo, a
erosividade da chuva (EL, ) e a erodibilidade das classes
de solo em func@o do tipo de ensaio realizado. A Figura
8 apresenta os mapas de potencial de erosdo obtidos
por meio dos ensaios de granulometria realizados com
e sem defloculante (Figura 8A), limites de liquidez e
plasticidade (Figura 8B) e de resisténcia a tracdo dos
solos (Figura 8C).

Um ponto interessante dos mapas apresentados
na Figura 8 ¢ que os dois primeiros mapas de potencial
de erosdo foram elaborados com base em amostras
deformadas, utilizando os dados de granulometria e
limites de liquidez e plasticidade; ou seja, foram
baseados na atividade coloidal dos argilominerais. O
terceiro mapa, que indica uma condi¢ao mais critica,
foi elaborado com base em amostras indeformadas,
utilizando dados de resisténcia a tracdo. Neste caso,
verifica-se que a estrutura do solo tem muita influéncia
na erodibilidade dos solos da regido.
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FIGURA 6. Curvas granulométricas obtidas com e sem defloculante para um solo residual proveniente
de granitos em ambiente de Cambissolo distrofico (A) e para um solo residual proveniente
de rochas gnaissicas em ambiente de Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico (B).
: . 230
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FIGURA 7. Curva Caracteristica—umidade volumétrica x sucgao (A),
e resisténcia a tragdo (B) em solo maduro (Latossolo Vermelho-Amarelo).
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FIGURA 8. Mapas de potencial de erosdo da fazenda Santa Edwirges, obtidos por ensaios de granulometria
com e sem defloculante (A); limite de liquidez e plasticidade (B) e resisténcia a tragao dos solos (C).
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Além dos ensaios de curva caracteristica e resis-
téncia a tragdo foram realizados ensaios para a
avaliacdo das propriedades hidraulicas dos solos,
utilizando o Permeametro de Guelph, considerando
profundidades de até um metro (Latgé, 2005). Os
pontos onde foram realizados os ensaios foram
determinados com base nas classes de solos e nos
mapas de estimativa de porosidade. Na regido de
morros, onde predominam os Latossolos Vermelho-
Amarelos, provenientes de rochas gnaissicas, o perfil
de condutividade hidraulica saturada (K ) apresentou
uma redu¢do no valor de 5,0 x 10 cm s obtido na
camada superficial para 1,2 x 107 ¢m s*! na
profundidade de 100 cm (Figura 9A). Ao contrario, na
regido de relevos de escarpa, onde predominam Cam-
bissolos distroficos, provenientes de rochas de compo-
sicdo granitica, a condutividade hidraulica saturada

(Kfs) mostrou-se praticamente constante nos primeiros
100 ¢cm, tendo-se obtido o valor 6,0.10° cm s™! (Figura
9B). Este resultado indicou uma capacidade de infiltra-
¢do mais favoravel para as regidoes onde predominam
Cambissolos distroficos, provenientes de rochas grani-
ticas, com textura predominantemente arenosa, do que
para as regides onde predominam os Latossolos
Vermelho-Amarelos argilosos, provenientes da altera-
¢do de rochas gnaissicas.

Os Cambissolos distroficos, embora apresentem
maior Condutividade hidraulica (maior infiltragdo nos
primeiros 100 cm de perfil), sdo mais susceptiveis aos
processos erosivos, ou seja, apresentam maior erodibi-
lidade que os Latossolos Vermelho-Amarelos distroficos
de textura argilosa. A textura argilosa diminui a
permeabilidade, mas aumenta a agregacao, tornando os
Latossolos menos susceptiveis aos processos erosivos.
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FIGURA9. Condutividade hidraulica saturada (Kfs) de Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico, em relevo
de morro (A) e em Cambissolo distrofico, em relevo de escarpas (B) da Fazenda Santa Edwirges, Lorena (SP).

ReLacAo pE ELEMENTOS DO MEIO Fisico com o
DesenvoLvIMENTO DE PRocEssos NATURAIS

A dinamica e a velocidade dos processos naturais
sdo decorrentes de determinadas caracteristicas do
meio fisico, onde rocha, relevo e tipo de solo, constituem
um conjunto dificil de ser tratado de forma individual
ou compartimentada. Desta forma, as diferentes
caracteristicas do meio fisico geram respostas distintas
nas relagdes entre os sistemas bidticos e abidticos, com
consequéncias profundas sobre a paisagem, por meio
de processos naturais, que intensificam fendmenos
como erosdo acelerada, assorecamento, inundagdo e
variac¢do no nivel freatico.

Apesar da pequena extensdo territorial, a area
estudada possui diferentes tipos de rocha e relevo,

tornando-se interessante para a avaliagao das relagdes
entre os elementos do meio fisico e o desenvolvimento
dos processos naturais distintos e dispares. Assim, a
integragdo entre aspectos geologicos, geomorfologicos
juntamente com as caracteristicas texturais e geo-
técnicas dos solos possibilitaram identificar quatro
conjuntos distintos, apresentados na Tabela 3 e des-
critos a seguir.

e Associagdo entre rochas graniticas e relevos
de escarpas — as areas onde ocorrem as escarpas
alongadas sdo predominantemente morfogenéticas
(formadoras do relevo) em detrimento daquelas
areas onde predominam os processos pedoge-
néticos (formadores de solos). Nestas condi¢des
predominam solos pouco espessos, nos quais
normalmente, o horizonte C (com estruturas reli-
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TABELA 3. Associagdo entre geologia, geomorfologia e tipos de solos e suas relagdes
com os riscos de silvicultura e a vulnerabilidade aos processos naturais.

Vulnerabilidade

Unidade Unidade = Riscos a
o e Tipo de Solo s aos Processos do
Geologica Geomorfolégica Silvicultura S
Meio Fisico
Rochas igneas de
s ) Solos rasos e pouco :
composigao granitica ; : Processos erosivos
Escarpas desenvolvidos, predominantemente .
(correspondente a g . lineares e Alta
: Alongadas arenosos (dominio de Cambissolos
unidade Quebra- g escorregamentos
distréficos)
Cangalha)
Rochas metamorficas
de composigao Solos profundos e bem = .
gL ; ; Erosé&o laminar,
gnaissica desenvolvidos predominantemente ey iy -
Morros e Morrotes ; . auséncia de feicoes Média
(correspondente a argilosos (dominio de Latossolos
: de escorregamento
unidade Complexo Vermelho-Amarelos)
Embu)
Solos rasos e pouco desenvolvidos
Morros e Morrotes ) ) .
S— : predominantemente silto-arenosos  Processos erosivos
Rochas Miloniticas e Colinas . . : Alta
(dominio de Litossolos e lineares
Alveolares : P
Cambissolos distréficos)
) Solos pouco desenvolvidos,
: Colinas alveolares : ;
Sedimentos . predominantemente argilo- Processos
: : e planicies g = : : p ; Alta
inconsolidados IHRd&VelS organicos (dominio de Gleissolos e inundacionais

Neossolos Fluvicos)

quiares das rochas originais) esta frequentemente
exposto. Por meio da analise textural, verificou-se
que os solos sdo predominantemente arenosos
nesta por¢do da area estudada (Camarinha et al.,
2011). Quando em associa¢do com rochas grani-
ticas, estas areas de elevada declividade geram
condi¢des muito favoraveis a evolugdo dos proces-
sos erosivos lineares. As formagdes superficiais
provenientes de rochas graniticas possuem eleva-
das quantidades de minerais primarios (particu-
larmente quartzo e feldspato) e baixa agregacdo
das particulas, como demonstrado pelas analises
geotécnicas (Figura 6A). As condic¢des favoraveis
ainfiltracdo, observadas para as primeiras camadas
dos solos (Figura 6B), contribuem para a acele-
racdo dos processos erosivos até profundidades
superiores a 1 m. Além da composi¢do das rochas,
os processos deformacionais de natureza ruptil,
responsaveis pelo fraturamento nas rochas, poten-
cializam os processos de ravinamento comuns
nestas regides. Esta relacdo de relevos muito
ingremes com rochas igneas/metamorficas favore-
ce os processos de ravinamento de pequena
dimensao, porém com elevada frequéncia (Figura
10A). As causas para o avango da erosdo envol-
vem complexas relagdes e inter-relagdes, que
incluem a declividade do relevo, a composicdo e a
evolugdo das formagdes superficiais e presenga
de foliagdo e/ou fraturamento nas rochas (Simoes,
2001). Ao contrario, em regides onde ocorrem rele-
vos mais suaves e rochas sedimentares, 0s processos

de erosdo sdo controlados principalmente, pela
textura arenosa das rochas sedimentares.
Associag¢do entre rochas gndissicas e relevos
de morros e morrotes — as areas onde ocorrem
os relevos de morros e morrotes apresentam uma
relacdo mais equilibrada entre morfogénese e
pedogénese. Os processos erosivos sdo mais
atenuados e as fei¢cOes de ravinamento sdo menos
evidentes e, neste contexto, a perda de solo tende
a ocorrer por processos laminares. As rochas
gnaissicas ricas em biotita, quando intemperizadas,
geram formacgdes superficiais ricas em argila e
empobrecidas de fra¢des arenosas. Isto foi consta-
tado pela analise textural dos solos realizada por
alguns dos autores deste trabalho (Camarinha et
al., 2011). A homogeneidade e a composicdo fina
destes solos sdo, portanto, fatores que dificultam o
desenvolvimento de processos erosivos acelerados,
como as ravinas e as vogorocas. As condicoes de
baixa infiltragdo observada para as camadas super-
ficiais (Figura 9A) também dificultam a aceleragio
dos processos erosivos em profundidade. A
pedogénese ¢ intensa e favorece a formacgdo de
solos profundos, nos quais o horizonte B tende a
ficar exposto na maioria dos cortes de estrada
(Figura 10B). Os ensaios geotécnicos corroboram
com as caracteristicas destes solos, bem desen-
volvidos e homogéneos (Figura 6B).

Associacdo entre sedimentos inconsolidados e
relevos alveolares — nestas regidoes predominam
os processos pedogenéticos e de deposigao geolod-
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FIGURA 10. Cortes de estradas na regido da associagao granito com relevo de escarpas (A),
e na regido da associacao de rochas gnaissicas com relevos de morros e morrotes (B).

gica recente. Na area de estudo, os relevos alveo-
lares estdo associados com os sedimentos incon-
solidados de idade Quaternaria, com grande
variabilidade textural, incluindo desde sedimentos
argilosos muito finos até sedimentos arenosos
grosseiros. Em regides que, em grande parte do
ano, os solos s3o saturados em agua, € comum a
presenca de sedimentos escuros, com grande
quantidade de matéria organica. Com base nos
aspectos geotécnicos, estas areas sao constituidas
por solos de baixissima resisténcia e muito propicias
a inundagdes frequentes. Por outro lado, nestas
areas, frequentemente sdo encontradas pequenas
bacias naturais, que funcionam como areas de
contengdo e contribuem para reduzir o pico das
vazOes maximas e a ocorréncia de grandes inun-
dacdes a jusante.

e Associacdo entre rochas miloniticas e relevos
de morros e morrotes — ao contrario das trés

outras associagdes mencionadas neste trabalho,
onde a relagdo entre unidade geoldgica e
geomorfologica pode ser regionalmente definida,
a associagdo entre rochas miloniticas e unidades
de relevo nem sempre pode ser bem estabelecida.
Isto porque as rochas miloniticas correspondem a
rochas oriundas de processos deformacionais
intensos, conhecidos como zonas de cisalha-
mento, que podem recortar diferentes unidades de
relevo. No caso da area de estudo, as zonas de
cisalhamento estdo mais associadas a unidade de
relevo Morros e Morrote do que as demais uni-
dades. Estas areas tendem a apresentar um com-
portamento bastante fragil, evidenciado por uma
foliag@o planar bem penetrativa e por fraturamento
intenso. Nestas condigdes, estas rochas ficam
bastante suscetiveis ao desenvolvimento de
processos erosivos acelerados com o aparecimento
de ravinas.

CONCLUSOES

A analise do meio fisico, visando a otimizacdo e a
racionaliza¢do do uso e ocupacdo da terra em areas
de florestas plantadas ¢ um instrumento fundamental
para o alcance do manejo sustentavel, particularmente,
em areas de grande diversidade geoldgica e geo-
morfologica.

A associagdo entre rochas graniticas, relevos de
escarpas € solos com textura arenosa, localizados na
porgdo sul da area estudada mostrou ser propicia ao
desenvolvimento dos processos erosivos e feigoes de
escorregamento. Ao contrario, as rochas gnaissicas
ricas em biotita, quando associadas aos relevos de

morros € morrotes, si0 menos suscetiveis ao desenvol-
vimento dos processos naturais.

A analise da interagdo entre parametros geolo-
gicos, geomorfologicos e pedoldgicos se mostrou de
grande importancia para a selecdo de areas adequadas
ao plantio de eucalipto, menos vulneraveis aos proces-
SOS erosivos e aos escorregamentos, que t€ém como
consequéncia o assoreamento dos corpos d’agua.

A integragdo das caracteristicas geologicas,
geomorfoldgicas e pedologicas também deve ser
considerada para a definicdo do tragado das estradas,
no intuito de aprimorar o tragado e diminuir os custos
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de manutencdo das estradas. Esta ¢ uma necessidade
basica para o plantio em areas de relevos monta-
nhosos, nos quais os processos morfogenéticos predo-

10.

11.

12.

13.

14.

minam sobre os pedogenéticos e potencializam as
atividades erosivas e de movimento de massa em suas
diferentes formas.
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