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RESUMO

O objetivo principal desta tese foi analisar a estrutura geotectbnica e relacionar com a
morfologia das bacias do Ribeirdo Douradinho e Estiva. Esta area esta localizada no contato
da Chapada com o relevo dissecado da bacia do Rio Tijuco, ao sul do Municipio de
Uberlandia. A revisao bibliografica da génese e evolucdo da Bacia do Parana teve objetivo
importante para inseria a area de pesquisa no contexto maior. O processamento digital de
dados morfométricos foi uma ferramenta empregada para analisar a geometria das formas e
analisar o comportamento litoestrutural do contexto. Tais dados foram obtidos por meio de
trabalho de campo, fotogrametria e sensoriamento remoto. Os esfor¢cos durante o Cretaceo-
Terciario provocaram o Soerguimento do Alto Paranaiba, feicdo tectnica responsavel pela
movimentacdo de antigas zonas de falha paralelas a Sutura de Itumbiara e a Flexura Goiania.
A movimentacao tectdnica agiu desarticulando os depdsitos do Grupo Bauru presentes na area,
gerando as depressdes estruturais (Graben) de Uberaba ao Sul e a Leste o levantamento da
Chapada (Horst). Considera-se que a heranca paleogeografica regional manteve os sistemas
de falhamentos NE-SW e NW — SW que refletem campo de tensdo distinto na reativagao dos
sistemas antigos. Assim, os efeitos dos sistemas de falhamentos presente na é&rea,
condicionaram: a) os padrdes de drenagem; b) as anomalias observadas nas principais
drenagens; c) a regularidade e espacamento dos canais de drenagem; d) a regularidade no
espacamento das formas, seja por possivel uniformidade das rochas do Grupo Bauru na area,
seja pelo condicionamento de falhas rupteis; €) o grande nimero de rios de 1° ordem; f) a
assimetria dos canais de drenagem; g) o alinhamento das vogorocas, h) as capturas NE em
seguimentos mais curtos em curso, ou eminentes e, i) desenivel topografico entre a chapada e

o relevo dissecado da bacia do rio Tijuco.

Palavras-chave: morfogénese, geomorfologia, atividade tectonica e Ribeirdes

Douradinho e Estiva.



RESUMO NA LINGUA ESTRANGEIRA

The main objective of this thesis was to analyze the tectonic structure and relate to the
morphology of the basin of Stream Douradinho and Stowage. This area is located in contact
with Chapada relief dissected the Rio Tijuco basin, south of the city of Uberlandia. The
literature review of the genesis and evolution of the Parana Basin was important goal for
inserted the search area in the larger context. Digital processing of morphometric data was
one tool used to analyze the geometry of the shapes and analyze the behavior litoestrutural
context. These data were obtained through field work, photogrammetry and remote sensing.
Efforts during the Cretaceous-Tertiary caused the uplift of the Alto Paranaiba, tectonic feature
responsible for moving old parallel fault zones to Suture Itumbiara and Flexura Goiania. The
tectonic movement acted dismantling the deposits of the Bauru Group present in the area,
generating structural depressions (Graben) Uberaba to south and east lifting the Chapada
(Horst). It is considered that the regional paleogeographic heritage kept the faulting systems
NE-SW and NW - SW reflecting distinct stress field in the reactivation of old systems. Thus,
the effects of faulting systems in this area conditioned: a) the drainage patterns; b) the
anomalies observed in major drainages; c) the regularity and spacing of the drainage channels;
d) the regularity in the spacing of ways, either by possible uniformity of the rocks of the
Bauru Group in the area, either by conditioning brittle failure; ) the large number of 1st order
rivers; f) the asymmetry of the drainage channels; g) the alignment of gullies, h) NE catches
in shorter segments in progress, or eminent and i) desenivel topographic between the plateau
and dissected relief of the Tijuco river basin.

Key words: morphogenesis, geomorphology, tectonic activity and Stream Douradinho
and Estiva.
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1.  INTRODUCAO

1.1 Apresentacdo do Tema e da Area de Estudo

A evolucao do relevo na superficie terrestre passa por muitas transformacdes ao longo
das eras geologicas. Ora por fatores naturais, ora por causas antropicas, o solo - base de
sustentacdo da vida no planeta - sofre grandes processos de degradacdo, gerando prejuizos
econdmicos, inviabilizando e inutilizando areas que poderiam ser ocupadas pelas varias
atividades humanas. Os processos intempéricos agem nas superficies por meio dos processos
fisicos, quimicos e biolégicos combinados entre si.

A 4gua constitui um dos principais agentes intempéricos em clima tropical, por meio da
erosdo do solo. A sua acdo superficial ou subsuperficial é condicionada por uma série de
fatores que determinam as variagfes na intensidade erosiva, tais como: a) precipitacdo
(intensidade, umidade antecedente); b) solos (textura, estrutura, permeabilidade e as
caracteristicas quimicas e mineralogicas); ¢) cobertura vegetal (auséncia ou presenca da
vegetacdo nativa); d) relevo (declividade e comprimento da encosta); €) 0 uso do solo
(percentual de cobertura do solo, producdo de matéria organica). (BERTONI; LOMBARDI

NETO, 1995; GUERRA; BOTELHO, 1998).
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Os estudos da natureza desenvolvidos sobre os aspectos geomorfologicos devem
fornecer subsidios indispensaveis ao relacionamento mais harmonioso entre 0 homem e a
natureza. Para compreendermos a importancia deste processo, € fundamental a analise dos
fatores geoldgicos, pois a litologia apresenta as caracteristicas mineraldgicas e texturais das
rochas, bem como a estrutura, considerando a existéncia de areas com falhas, fraturas e
contatos litolégicos, bem como o0s agentes condicionantes do processo erosivo, uma vez que
estes aspectos se encontram na origem e formacdo das formas erosivas (BESERRA NETA;
TAVARES JUNIOR, 2012).

Com o intuito de compreender a ocorréncia e as causas dos processos erosivos Baccaro
(1990; 1991; 1994) e Baccaro e Silva (1997), desenvolveram importantes estudos sobre as
erosdes aceleradas no municipio de Uberlandia (MG), localizado na area do Triangulo
Mineiro, inserida na Bacia do Parand. O Triangulo Mineiro é parte da mesorregido do
Triangulo Mineiro e Alto Paranaiba. Esses estudos indicam que a ocorréncia de vocorocas
possuem uma orientacdo, e seu desenvolvimento se encontra integrado as caracteristicas
morfolégicas agrupadas nas unidades geomorfoldgicas, por Baccaro (1990; 1991; 1994)
definida (GUERRA; BOTELHO, 1998).

Dentre as unidades geomorfol6gicas descritas por Baccaro (1994) em compartimentos
geomorfoldgicos para 0 municipio de Uberlandia, a unidade que possui um maior nimero de
vogorocas se encontra no compartimento do relevo considerado medianamente dissecado.
Essa regido fica localizada na porcdo sul de Uberlandia e nelas foram encontradas 186
vogorocas, representando cerca de 82% do total das vogorocas do municipio. A origem dessas
vocgorocas foi atribuida aos elevados indices de erodibilidade dos solos; a intensidade das
primeiras chuvas de verdo - por seu carater torrencial seguidas de um periodo de estiagem,

tipicos do Planalto Central brasileiro e ao desmatamento, Guerra e Botelho (1998).
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No Sul do municipio de Uberlandia, onde ocorre um maior nimero de vogorocas, ha um
contato bem marcado das areas da chapada pouco dissecada, com o relevo dissecado da bacia
do Rio Tijuco (BACCARO, 1990). Os trabalhos de Baccaro (1994), Schneider (1996) e
Feltran Filho (1997) avaliaram os sistemas de drenagem no Triangulo Mineiro e constataram
que as drenagens regionais encontram-se encaixadas nas falhas desencadeantes de
desenvolvimento estrutural. Porém, existem indmeras lacunas teorico-metodologicas nos
estudos geomorfoldgicos locais, quando se referem a caracterizacdo da evolucgdo tectbnica
para o desenvolvimento das formas do relevo, Figura 1.

No entanto, na literatura geomorfologica sdo raros os trabalhos que consideram a
ocorréncia da tectonica recente no Brasil Central e suas possiveis consequéncias para a atual
evolucdo das paisagens. A partir dos anos 90, a comprovacao da atividade neotectdnica, no
Brasil, exigiu um diagnostico da génese e da evolucdo de algumas formas do relevo,
associados a tais eventos, (MIOTO, 1990).

Os trabalhos referentes a tematica no Triangulo Mineiro foram os de Batezelli (2003) e
Corsi (2003), que trataram da morfoestrutura do Triangulo Mineiro. Esses investigaram a
génese das diferencas altimétricas encontradas na éarea. Considera-se, nesse caso, a
contribuicdo estrutural do quadro tectdnico do passado e atual inserida na configuracdo
geomorfoldgica regional.

Avelar e Coelho Netto (1992), ao estudarem fraturas e as unidades no médio vale do rio
Paraiba do Sul (divisa da Serra do Mar com a Serra da Mantiqueira) constataram que as
descontinuidades litoestruturais, provocaram o fraturamento de zonas de alivios de pressédo
piezométrica, que favoreciam a saida da agua e a formacao de dutos que desestruturam o

interior dos solos, favorecendo o surgimento das vogorocas.

LA 4rea selecionada para esta pesquisa encontra-se na regido localmente denominada Triangulo Mineiro, ao Sul do municipio
de Uberlandia, ao Leste do municipio de Monte Alegre de Minas e a Noroeste do municipio de Uberaba. E esta inserida nas
bacias dos Ribeirdes Douradinho, Panga e Estiva, afluentes do Rio Tijuco conforme apresentado na Figura 1.



Figura 1 - Localizacdo da Area de Estudo.
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Também, o papel estrutural de falhas e juntas, presentes na tectdnica, foi observado no
desenvolvimento das vogorocas de Séo Pedro (SP), por Hasui et al (1995).

Esse trabalho pretende relacionar a génese e a evolucdo morfoestrutura, com a evolucgéo
das formas. Parte dos estudos de evolucdo das vocgorocas, para a area desta pesquisa,
considerou a dindmica externa e a composi¢cdo geoldgica como responsaveis pela evolucao
geomorfoldgica. Pretendeu-se, nessa tese relacionar estes aspectos estruturais, da distribuicdo
da geométria e da inferéncia de movimentacdo com a génese das formas. Nesse sentido,
torna-se necessario a compreensdo da morfogénese, ao longo do tempo, relacionada com a
estrutura e 0s processos atuais do modelado, a fim de reconstruir a evolucdo da area de
pesquisa, inserida no quadro evolutivo regional, (PEDROSA, 1989).

Para o desenvolvimento desta pesquisa consideraram-se: a) um quadro litoestrutural
delineado pelos basaltos do Grupo S&o Bento, da Formacdo Serra Geral, recobertos por
arenitos do Grupo Bauru e cujo quadro evolutivo encontra-se associado aos controles
estruturais gerados pela evolucdo da Bacia do Parana e, b) a morfoestrutura capaz de
desencadear os processos morfogenéticos. Portanto, nesse estudo foram levantados 0s
processos resultantes de um conjunto de diferentes agentes geomorfolégicos, ao qual a acao,
de ordem natural, também admite a acdo do homem com suas praticas na intervencdo dos
processos morfogenéticos (PEDROSA, 1989).

Um aspecto relevante considerado para testar a hipotese, foi observar se as formas do
relevo tiveram seu ajuste relacionado com o0s aspectos tectdnicos presentes na heranga
paleogeogréafica da area. Pretende-se responder as seguintes perguntas: a) de que forma a
tectonica interferiu na morfogénese? b) as vogorocas e ravinas possuem um condicionante
estrutural? e ¢) a drenagem responde aos controles estruturais?

A tese esta estruturada da seguinte forma fundamentacgéo tedrica com o enquadramento

dos estudos sobre a tectonica da Bacia do Parana; procedimentos metodoldgicos e analise dos
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resultados contendo uma avaliacdo da dinamica externa e interna na bacia dos ribeirbes

Douradinho e Estiva.

1.2 Objetivos Geral

O objetivo principal desta tese foi analisar a estrutura geotecténica e relacionar com a
morfologia das bacias do Ribeirdo Douradinho e Estiva, para compreender a génese e 0

comportamento dindmico das formas do relevo.

1.2.1 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos foram delineados na intencdo de atender as premissas
anteriormente levantadas. Assim foi necessario,

e Levantamento do contexto litoestrutural no contexto paleogeogréfica e atual da Bacia do
Parana e da regido.

e Elaborar o Mapa base e 0s mapas tematicos contendo: Limites, sistemas de drenagens,
estradas, localidades, curva de nivel; declividade, hipsometria, mapa dos topos, mapa de
anomalias de drenagens, litologia, sismicidade da area de estudo;

e Elaborar o Mapa sintese: Mapa geomorfoldgico

e Analisar os aspectos de enquadramento, buscando identificar a origem morfogenética
interna a superficie, capaz de demonstrar sua importancia para a espacializacdo do
modelado local.

As referéncias foram abordadas a partir de uma esfera regional para a analise do quadro
local. Espera-se que o material apresentado forneca melhor compreender a génese e evolugdo

das formas do relevo.
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2.  FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 A Evolucdo da Bacia do Parana

Na elaboracdo do relevo, os processos morfogenéticos atuam por meio das forcas
externas na superficie terrestre e sdo responsaveis pelo retrabalhamento e modelagem da
superficie terrestre enquanto as forcas enddgenas exercem forte influéncia no controle e
composicao da estrutural.

Em funcéo desse embate de forgas o relevo apresenta uma variedade de tipos e formas
que ndo sdo estaticas e nem cadticas, mas dindmicas. As relagdes de forgas ocorrem por meio
da troca de energia e matéria entre os materiais influenciados pela gravidade. Os padrdes de
forma ou tipo de vertente revelam quais as influéncias de cada componente do meio que séo
as responsaveis pela génese e dindmica, pretérita e atual das formas, (ROSS, 1996).

Na analise do enquadramento geomorfologico, o emprego da cartografia
geomorfoldgica exige o tratamento das formas. Na elaboracdo dos mapas foi considerado o
conceito de morfoestrutura, trazidos pelos soviéticos nos anos 70, que apresentaram a

necessidade de analisar a morfoestrutura considerando a necessidade de dados de observacéo
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de campo, uso de cartas topograficas, fotos aéreas e imagens de satélite ou radar, para nortear
e comparar as formas e processos.

Os conceitos de morfoestrutura e morfoescultura trazidos por Gerasimov e Mescheikov
(1968) estabeleceram categorias genéticas para a analise geomorfoldgica. As feiches
morfoestruturais possuem origem e idade distintas, ativas na elaboracdo das formas e a
morfoesculturais corresponde ao modelado gerado pelas forcas exdgenas (a¢do do clima
pretérita e atual e a acdo antropica). De forma que para entender o relevo, além das formas e
medidas, é preciso compreender 0s processos morfogenéticos atuantes, (ROSS, 1996).

Os processos morfogenéticos sdo 0s responsaveis pela natureza da vertente, no que se
refere a declividade, litologia, escoamento e uso. Os fatores enddgenos sdo identificados
guando se analisa a origem dos controles estruturais, dos regimes tectonicos, da natureza das
rochas, ao longo do tempo. Esse controle pode ser identificado por sua origem tectonica e
pode ser dividido em estruturas ativas - denominadas neotecténicas - que influenciam as
formas, por meio dos movimentos quaternarios e em estruturas passivas, de origem antiga,
que interferem na erosdo diferencial. Os fatores morfoesculturais ocorrem em funcdo da
atuacdo climatica favorecendo o desenvolvimento de incontaveis variedades de perfis e
declives diferenciados entre si pela orientacdo das encostas, comprimento de rampas e
curvaturas verticais, responsaveis pela pedogénese e pela morfogénese. (BIGARELLA, 2003).

Para Hasui (1990), os principais indicadores da atividade neotectnica sdo as falhas de
carater distensivos a transcorrentes (em rochas sedimentares e magmaticas), evolucao da rede
de drenagem, area de erosdo e sedimentacdo em zonas de subsidéncia ou ascensdo,
sismicidades associadas as zonas de maior fraqueza. Para analisar estes aspectos serdo
tratados neste referencial, os aspectos de evolucdo tectonica da Bacia do Parana. Esse balango

de forcas que condiciona a evolugéo das formas do relevo é observado no limite Nordeste (NE)
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da Bacia do Parana, onde esta situada a area desta tese. Em suas fases tardias, a evolucéo
estrutural da regido foi afetada pela evolugdo do Soerguimento do Alto Paranaiba, Figura 2.
A Bacia do Parana é uma bacia que data do fanerozoico e se encontra na porcéo sudeste
do continente Sul-Americano. Trata-se de uma bacia intracratdnica, com sucessédo vulcano-
sedimentar que evolui desde o periodo neo ordoviciano e 0 neocretaceo até os dias atuais.

(MILANI et al. 2007) e (PEREIRA et al., 2012).

Figura 2 - Evolugdo Fanerozobica de Minas Gerais entre as bacias do Parana e S&o Francisco.
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A Bacia do Parand instalou-se e evoluiu no contexto do interior cratbnico do
paleocontinente Gondwana. Nesse paleocontinente, em sua margem Sudoeste (SW), 0s
cintur@es ativos colisionais se desenvolveram contemporaneamente a bacia, provocando uma
série de episddios orogénicos. A dinamica ativa da borda sudoeste do paleocontinente
Gondwana foi fundamental para a histéria paleozdica-mesozdica da Bacia do Parana.

Essa unidade geotectbnica constitui-se como sinéclise, alongada na direcdo Nordeste —
Sudoeste (NE-SW), obedecendo a trama do substrato pré-cambriano. Pereira et al (2012)
aponta que sinéclises sdo também denominadas bacias intracratdnicas ou intracontinentais.
Onde ocorre a area subsidentes dicordante das estruturas do embasamento surgem as zonas de
fraquezas que foram reativadas sob influéncia do campo de estresses de carater compressional,
originado na borda do continente pela orogenia andina. A compreensao deste processo sofreu
alteracdo com o tempo (Quadro 1), culminando com a ideia de evolugéo dessa bacia.

Quadrol- A Origem e Evolucdo da Bacia do Parana.

Autores Formas de Pensar a Evolugdo da Bacia Parana
Fulfaro et al (1982) Um conjunto de calhas aulacogénicas orientadas segundo a direcdo NW-SE
teriam sido "as precursoras da Sedimentagdo Cratdnica.
Zélan et al (1990) A contracdo térmica que teria sucedido aos fen6menos tectomagmaéticos do
Ciclo Brasiliano seria um importante mecanismo ligado & implantacdo da
sinéclise.
Milani et al (2007) A Flexura litosférica por sobrecarga tectdnica, propagada continente adentro
a partir da calha de antepais desenvolvida na por¢do ocidental do Gondwana
foi interpretada como tendo sido um importante mecanismo de subsidéncia
durante a evolugdo da bacia Parana.

Fonte: Fulvero et al (1982); Zalan et al (1990); Milani et al (2007).

O mecanismo de subsidéncia explica-se, segundo Milani et al (2007), pela flexura
litosférica provocada por sobrecarga tecténica, propagada ao longo da calha de instalacdo da
estrutura. O formato oval e a orientacdo do eixo maior séo reflexo do formato assumido pelo
continente sul americano, Figura 3. O depocentro da Bacia do Parana corresponde a calha do
rio Paran4, e esta preenchido por sequéncias de rochas vulcanicas e sedimentares, (MILANI et

al.,2007) e (PEREIRA et al., 2012).
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Os sistemas deposicionais da area intracratdbnica e a orogenia adjacente foram
explicados por Milani et al. (2007), agrupados em 6 supersequéncias, como sendo uma
resposta a subsidéncia da bacia, confrontada com os fenbmenos da orogénese em curso na

borda continental.

Figura 3 - Supersequéncias Identificadas na Bacia Parana.
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A flexura que ocorreu como resposta a ruptura pés-Paleozodica do Gondwana Ocidental
atuou como reflexo da propagacdo de esforcos horizontais das placas tectbnicas com suave
subsidéncia em decorréncia do mecanismo de flexura intracontinental. Essa ruptura iniciou
com a formacdo do rift sul atlantico, pela reativacdo de antigas estruturas de diferentes
orientagdes, gerando novos conjuntos de falhas e fraturas. Barcelos (1984) e Fernandes e

Coimbra (1996).
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O rift central da base da Bacia do Parana, identificado por meio de dados gravimétricos,
magnetometricos e sismicos, constitui uma estrutura de idade ordovico-siluriana limitada por
falhamentos normais de orientacdo NE-SW. Na sequéncia do processo de rifteamento ocorre
o fendilhamento da crosta, simultaneo ao magmatismo basaltico provocado pela abertura do
Oceano Atlantico. Esse episddio marca o fim da deposicdo em ambiente tectonico extensional.
Apds a abertura do Oceano Atlantico, a area da Bacia do Parana manteve carater
epirogenético ascensional generalizado, até que um novo ajuste isostatico definiu as

depress@es deposicionais mais recentes. (MILANI et al (2007).

2.1.1 Estratigrafia

Milani et al (2007) registram 6 supersequéncias? compondo o preenchimento da Bacia
do Parand, produtos dos rearranjos tectdnicos ao longo da histéria geoldgica da regido,
agrupadas em dois grandes ciclos. Na Bacia do Parana, os trés primeiros pacotes
(supersequéncias), mais antigos, sdo representados por sucessdo sedimentar que define ciclos
marinhos transgressivos-regressivos, ligados a oscilacdo do nivel do mar ao longo da Era
Paleozdica, em ambiente tectonicamente estavel. As demais supersequéncias, mais recentes,
correspondem a sucessdes sedimentares e magmaticas que indicam variacdo do contexto
geotectonico desta bacia, Quadro 2.

A primeira supersequéncia (Rio lvai) é composta por depositos de idade ordovi-
siluriana, relacionado ao paleooceano Pacifico; a segunda supersequéncia desenvolveu-se em
um mar interior de idade devoniana. A terceira supersequéncia possui 0 maior volume
sedimentar, de espesso pacote, na qual hd uma grande variedade de condicBes deposicionais

sucedendo-se no tempo e evoluindo entre o contexto carbonifero e eotridssico de

2 Supersequéncias sdo compostas por pacotes de rochas que definem intervalos temporais de carater regional.



31

sedimentacdo marinha com influéncia glacial até o amplo e arido interior continental com

dominios de campos de dunas eolicos.

Quadro 2- Descricdo das supersequéncias deposicionais da Bacia do Parana.

SEQUENCIA IDADE EVENTOS GEOLOGICOS CARACTERISTICAS ESTRATIGRAFICAS
Rio Ivai - rift | ordovico— | Ciclo transgressivo Constituida por arenitos depositados em ambiente
siluriana fluvial, transicional e costeiro; diamictitos de
origem glacial e folhelhos. Superficie de inundagao
maxima.
Parana devoniana Ciclo transgressivo- Formacéo Furnas, deposi¢cdo em ambiente fluvial e
regressivo transicional (arenitos e conglomerados, com
abundantes icnofdsseis) e Formagdo Ponta Grossa,
constituida por folhelhos e dividida em trés
membros, dos quais o inferior é marinho e
corresponde a maxima superficie de inundagéo do
Devoniano.
Gondwana | | carbonifera | Primeira fase do ciclo foi Compreende uma parte basal com depdsitos
—eotriassica | transgressiva e a segunda sedimentares de origem glacio-marinha e ambiente
fase foi regressiva. deltaico, marinho e litordneo com a superficie de
inundacdo méxima na sua parte intermedidria. A
parte superior € marinha e transicional registrando
ao seu final o inicio da instalagdo de clima
desértico na bacia, com ocorréncias de dunas.
Gondwana Il | Triassico Sedimentacéo restrita a Caracteriza-se por arenitos e pelitos avermelhados,
médio a porcdo gaucha e uruguaia. | oriundos de depositos fluviais e lacustres e possui
superior abundante fauna de répteis e mamiferos.
Gondwana Juréassico Rompimento do paleo | Extravasamento do magmatismo basaltico.
1l inferior- continente Gondwana com | Magmatismo Serra Geral.
Eocretdceo | abertura do oceano

Atlantico. Comportamento
ascensional da Placa Sul
Americana, com ajustes
isostaticos.

Fonte: Milani et al (2007).

Em fungdo das extensas glaciacbes no Gondwana Meridional houve um hiato na

acumulacdo sedimentar, o que explica a lacuna deposicional entre os estratos neodevonianos e

0s neocarboniferos. Novo registro sedimentar s6 foi observado com a retomada da

sedimentagcdo no Moscoviano (306 a 311 Ma), como resposta ao deslocamento do continente

para o Norte.

O segundo grande ciclo, identificado pelas 3 supersequéncias superiores Gondwana I,

I11 e a atual Bacia Bauru, é marcado pela instalacdo de um extenso deserto, marcando periodo
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de relativa quietude tectdnica seguida de abundante extravasamento de lava basaltica.
Concomitantemente, houve soerguimento térmico da crosta, promovendo eroséo generalizada,
e posterior subsidéncia. Na Supersequéncia Gondwana Il sdo encontradas alteracdes nos
pacotes deposicionais, com intercalacdes de pelitos e arenitos fluviais em meio aos arenitos
deserticos. Esses depositos teriam sido gerados em resposta a variacdo regional do nivel de
base em funcdo da combinacéo entre tectdnica e clima, durante o Triassico médio a superior
(247 a 201 Ma).

Na Supersequéncia Gondwana Ill, sedimentos jurdssicos e eocretdceos guardam
registros dos sedimentos eolicos da Formacdo Botucatu e os magmatitos da Formacdo Serra
Geral, do Grupo Sdo Bento. Milani et al (2007). Atualmente, se compreende que apds
ocorrerem 0s extensos derrames basalticos, estabelecerem-se a separacdo continental e a
abertura da bacia oceénica. A Ultima supersequéncia da Bacia do Paranad foi gerada por
mecanismo de subsidéncia isostatica, com preenchimento da depressdao formada, denominada
Bacia Bauru, por materiais siliciclasticos.

Para Silva et al (2003) a sequéncia evolutiva corresponde a trés areas de sedimentagao
independentes, separadas por profundas e generalizadas discordancias: a) Bacia do Parana
propriamente dita, uma area de sedimentacdo que primitivamente se abria para 0 oceano
Panthalassa, a oeste, no final do Paleozoico; b) bacia Serra Geral, compreendendo os arenitos
eblicos da Formagdo Botucatu e os derrames basalticos da Formacéo Serra Geral, no Triassico,
e; ¢) Bacia Bauru, uma bacia intracratbnica, neocretdcea. Para Milani et al (2007), esse
arranjo espaco-temporal das rochas que preenchem a Bacia do Parand constitui uma
caracterizacdo importante da relacdo causal entre os eventos no interior da placa Sul-
Americana e 0s processos deposicionais resultantes, presentes nos registros estratigraficos,

conforme, Figura 4.
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Figura 4 - Distribuicdo temporal do preenchimento da Bacia Parana.
- Embasamento

> 480 m.a.

D Sedimentos

(Paleozoico/Mesozoico)

- Basaltos

133-132 m.a.

:I Sedimentos

(Mesozoico)

[:] Sedimentos

(Cenozoico)

Bacia do Parana

m.a.=milhGes de anos

Modificado de Milani, E. J. (1997).

Fonte: Milani et al. (1997).

2.1.2 Bacia Bauru

O Grupo Bauru, segundo Barcelos (1984) apud Batezelli (2003), foi descrito pela
primeira vez por Campos (1905), no Tridngulo Mineiro. Em 1930, a Comissdo Geogréfica e
Geoldgica de Sao Paulo, assumia a existéncia da Formacdo Bauru. Moraes Rego, em 1953
apresenta as caracteristicas geoldgicas e paleontoldgicas da Formacdo Bauru. Almeida e
Barbosa (1953) mencionaram em seus trabalhos as Formagdes Itaqueri e Marilia. Freitas
(1955) desenvolveu estudos sedimentoldgicos, estratigraficos e tectbnicos para a reconstrucdo
do paleoambiente de sedimentacdo da série Bauru. Hasui et al (1968) apresentaram o primeiro
mapa geoldgico de sedimentos Cretaceos do Tridngulo Mineiro e parte do Alto Paranaiba
(MG) apontando pela primeira vez discordancia paralela entre os arenitos da Formagao Bauru
e Formacdo Uberaba. Hasui (1969) descreveram a ocorréncia da sequéncia na Formacao
Uberaba e na Formacdo Bauru. J& em 1970, Barbosa et al tinham clareza das formacgdes
Uberaba, Ponte Alta e Bauru. Bjornberg et al (1970) mostraram que 0S processos tectdnicos

da Bacia do Parana continuaram ativas durante a sedimentacdo Bauru.
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Em 1974, a partir de estudos desenvolvidos por meio de Convénio do Departamento de
Agua e Energia Elétrica do Estado de S&o Paulo - DAEE com a UNESP, a USP e o IPT foi
elaborado um mapeamento de detalhe da geologia regional que apresenta as unidades
litoestratigraficas do Grupo Bauru no Estado de Sao Paulo.

Conforme pontuado no tdpico anterior sobre estratigrafia do Grupo Bauru, durante o
processo de extensivo extravasamento das lavas basalticas ocorrido no juro-cretdceo houve
soerguimento térmico generalizado da crosta, com a instalacdo de erosdo regional e, na
sequéncia, subsidéncia crustal que originou a Bacia Bauru.

A Bacia Bauru é compreendida como uma bacia continental interior, pds-ruptura do
continente gondwanico, com acumulo de material sedimentar essencialmente quartzo-arenoso,
espessura que pode atingir 300 m e area de 370.000 km?, conforme citam Fernandes e
Coimbra (2000), Fernandes (2004).

Essa bacia tem por substrato nas regiGes Norte e Leste da Bacia do Parana os basaltos
da Formacdo Serra Geral (Grupo Sdo Bento), dos quais se encontra separada por néo
conformidade. Os limites superiores erosivos dos basaltos sdo demarcados pela Superficie
Sul-Americana ou sua posterior dissecacdo (FERNANDES, 2004).

No Brasil, os basaltos ocorrem na porcao ocidental do Estado de Séo Paulo, no Noroeste
(NW) do Parana, no leste de Mato Grosso do Sul, no Tridangulo Mineiro e no sul de Goias. A
parte oriental da bacia, area do estudo, compreende cerca de 180.000 km2, situados entre as
latitudes 18° e 25° S, e longitudes 47° e 55° W.

O Triangulo Mineiro integra esta bacia neocretacia, preenchida por sequéncia arenosa
siliciclastica em clima semiarido, nas porcdes Norte (N) e Nordeste (NE) da bacia do Parana,
passando para clima desértico na regido central. Mais ao Sul, ocupando os Estados de S&o

Paulo, Mato Grosso do Sul e Parana, conforme Fernandes (2010).
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Os estudos estratigraficos e paleogeograficos deposicionais da Bacia Bauru segundo
Barcelos (1984); Petri e Fulfaro (1983); Ferreira Junior (1996); Fernandes (1992)
consideraram que a Formacdo Marilia, presente nas bordas leste (L) e Norte (N) da bacia, foi
gerada em sistemas de leques aluviais marginais; a Formacao Adamantina esta relacionada a
sistemas fluviais de rios entrelacados e planicies com lagoas efémeras nas porcGes centro e
Nordeste da bacia e a Formacdo Uberaba, restrita ao extremo Nordeste da bacia, com
contribuicdo de material vulcanico piroclastico.

Cessadas as atividades vulcanicas, com 0s ajustes isostaticos subsequentes, ocorreu
abatimento crustal regional, de forma que no periodo neocretaceo instalou-se a Ultima
supersequéncia deposicional. Nesta supersequéncia, os sedimentos siliciclasticos provenientes
de alteracdo e erosdo de rochas paleozoicas e pré-cambrianas presentes nas bordas da bacia
alcancaram as regides interiores. Desta forma, identifica-se o ciclo deposicional responsavel
pela instalacdo da Bacia Bauru (MILANI et al, 2007).

O desenvolvimento da Bacia Bauru, no Cretaceo superior, ocorreu em condicfes de
clima semiérido e arido no seu interior e Umido na sua periferia, as idades foram definidas
com base em fosseis de dinossauros, datacdes por (K-Ar) de intercalacbes de rochas
vulcénicas no pacote sedimentar e na correlacdo com a deposi¢cdo da Formagdo Santos na
bacia de Santos, conforme Batezelli (2003) e Fernandes (2004).

Em sua evolucéo tectono-sedimentar o preenchimento siliclastico-psamitico depositado
em bacia endorréica de drenagem assimétrica, com desertificacdo gradual para a porcao
central da bacia foi composto pelos grupos cronocorrelatos Bauru e Caiua. No Triangulo
Mineiro é observada apenas a ocorréncia do Grupo Bauru, conforme Milani et al (2007).

Os limites atuais da bacia coincidem com as estruturas tectdnicas regionais, onde
ocorrem manifestacbes de magmatismo alcalino neocretacio. Como ressalta Riccomini

(1997), a Bacia Bauru possui limites em grande parte de natureza tecténica que correspondem
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a Antéclise de Rondonopolis a noroeste, ao Soerguimento do Alto Paranaiba (SAP) a
Nordeste, aos alinhamentos do Rio Moji-Guagu, Sdo Carlos-Leme e Ibitinga-Botucatu a Leste,
Paranapanema a sudeste, e do Rio Piquiri, ao Sul, Figura 5.

Figura 5 — Arcabouco Tectonico e a Distribuicdo das Unidades Litoestratigraficas na Bacia
Bauru.
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Fonte: Adaptacdo de Riccomini (1997) e Pereira et al (2012).
Nota: baseado em Fernandes e Coimbra (1996): Grupo Caiud; Grupo Bauru; Principais feicOes
tectdnicas das bordas da Bacia Bauru: a) Antéclise de Rondondpolis; b) Soerguimento do Alto
Paranaiba; c) Alinhamento do Rio Moji-Guagu; d) Alinhamento de Sdo Carlos - Leme; e)
Alinhamento de Ibitinga - Botucatu; f) Alinhamento do Paranapanema; g) Alinhamento do Rio Piquiri.

A Regido entre a Serra da Canastra e a Bacia do Parand no Alto Paranaiba, que
corresponde & area do Cinturdo Brasilia foi palco das intrusfes alcalinas que deram origem
aos domos vulcénicos de Tapira, Araxa, Salitre, Serra Negra (MG) e Cataldo (GO) pela
reativacdo Sul atlantiana no Cretaceo inferior. Ao mesmo tempo, deu origem a uma nova
depressédo, alongada segundo a direcdo aproximada de NE-SW, que se estendia do sul (S) de
Goiés até o sudoeste (SW) do Estado de Sao Paulo, denominada de depressédo de Bacia Bauru,

conforme Batezelli (2003), Hasui et al (1999) e Hasui (2010).
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Essas intrus@es alcalinas do centro sul do Brasil ocorreram no periodo Mesozoico, entre
0 Jurassico Superior e o Cretaceo Inferior (K1), contemporaneas ao vulcanismo Serra Geral.
Uma segunda fase de intrusdes ocorreu no intervalo Aptiano (Ks) - Eoceno, com picos de
intensidade de eventos intrusivos entre 87 - 80 Ma e 70 - 60 Ma, concomitantes a deposicéo
neocretacica, (CORSI, 2003).

As movimentagdes antigas da crosta terrestre sao responsaveis pelo condicionamento do
quadro geoldgico de sedimentacdo e geomorfoldgico atual, por meio de reativacdo episddica
nas zonas de fragueza. Os estudos neotectdnicos sdo ainda escassos e ndo fornecem uma base
capaz de retratar em detalhes eventos desde o Mioceno, segundo Hasui (1990). No Brasil, as
pesquisas realizadas indicam que a morfotecténica do relevo relaciona-se com 0s movimentos
tectonicos ligados a fragmentacdo da América do Sul e Africa, a abertura do Atlantico e a
outros movimentos mais modernos. Fernandes (1998), Figura 6.

Grande parte dos estudos desse contexto refere-se as regides do vale do rio Paraiba do
Sul, do Sul de Minas, em Campos do Jord&o, nos macigos alcalinos como os de Passa Quatro
e Itatiaia, com contribuicdes sedimentares, tectdnicas e geomorfoldgicas. Segundo Marujo et
al (2001), esses processos sao ainda observados nos dias atuais.

Para Hasui (1990), as falhas da Bacia do Parana tém sido observadas em faixas ao longo
das quais os blocos separados por diaclasamento mostram estrias de atrito de movimento
normal e transcorrente, atribuidas a discreta movimentacdo geral transcorrente afetando os
basaltos. Os sedimentos das bacias terciarias continentais do sudeste apresentam falhas que
afetam as camadas superiores, o0 que indica que houve movimentacdo posterior a
sedimentagcdo, podendo ser compreendida como um ultimo pulso da tectbnica de

desenvolvimento da bacia.
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Fonte: Fernandes, (1998).

Hasui (1990) considera a existéncia de zonas de fraqueza cronica responsaveis pelos
alinhamentos dos sismos que se manifestaram do passado geoldgico até o presente. Estas
zonas foram demarcadas por eventos e pela configuracdo estrutural fundamental. Para o caso
brasileiro, aponta-se que a placa litosférica possui movimento WNW, com componentes
epigenéticos positivos e, secundariamente, negativos. As tensdes sdo induzidas pelos esforgos
nas bordas da placa Sul Americana, envolvendo compressao horizontal WNW-ESE. As falhas
sdo uma forma de expressao estrutural da movimentacdo crustal, cujo carater € recorrente e
condicionado pelas zonas de cisalhamento e suturas herdadas da estruturagdo antiga. As
movimentagOes epirogenéticas podem se manifestar por meio de falhas normais. Esses

movimentos condicionam extensas areas aos processo de eroséo e sedimentagéo.

2.1.3 Evolucdo Regional Cretaceo-Terciaria

Entre o fim do Cretadceo e o inicio do Tercidrio observa-se inversio do sentido de

movimento do substrato da Bacia Bauru, segundo Fernandes (2004). Com a elevagédo e
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exposicdo da cobertura neocretdcia iniciou-se o ciclo erosivo com entalhamento das
superficies. As elevacOes regionais que ocorreram no Cenozoico foram intensificadas nas
bordas da bacia, marcando seus limites erosivos atuais. Segundo o autor, as poucas superficies
com seixos preservadas sdo encontradas no Triangulo Mineiro e na borda leste, na regido de
Botucatu. “As unidades de origem eo6lica apresentam sentido de transporte W/SW, refletindo
a grande estabilidade do padréo de circulagcdo atmosférica regional durante a sedimentacdo da
sequéncia neocretacia.” O registro da sedimentacdo Bauru denota para um contexto de
sedimentacdo subaquosa em ambiente flavio-aluvial e subaéreo (edlicos), reforcando as
condicdes climaticas de clima semiarido e arido, Fernandes (2004).

Foi neste periodo que ocorreu a instalacdo dos sistemas fluviais sobre depdsitos
arenosos inconsolidados, sem que houvesse uma fase erosiva regional. Em geral, como
propde Fernandes (2000), os depositos fluviais encontram-se separados dos eolicos sotopostos
por diastemas locais. A erosdo posterior removeu boa parte do topo da sequéncia neocretacia
pelo entalhe dos canais atuais. A porcdo superior do registro sedimentar encontra-se
preservada nos espigdes regionais.

Ainda sobre a drenagem, os fluxos fluviais provindos de leques aluviais da margem NE
da Bacia do Parand alcancaram o interior da bacia em sistemas de rios entrelagados e
carregam carga mais arenosa. Em funcdo da baixa declividade, os sistemas fluviais distais
tornam-se meandrantes no interior. Para o autor, 0 aumento da aridez para o interior é
determinada pelo progressivo aumento da evaporacao e escassez de dgua no ambiente, até o
desaparecimento do sistema fluvial nas planicies arenosas vizinhas ao deserto Caiua.

No Cretaceo e no inicio do Terciario, o sentido da drenagem foi invertido, obedecendo
inversdes do substrato da Bacia Bauru. Devido a elevacédo regional das bordas no Cenozoico,
os atuais limites da exposicdo das sequéncias da bacia sdo erosivos e ainda preservam

superficies rudaceas, na borda Nordeste da bacia que corresponde a area do Soerguimento do
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Alto Paranaiba. Desta forma, 0s processos seguiram a ordem de um levantamento regional,
em que ocorreram fraturamento, com posterior instalacdo e entalhamento da drenagem,
(FERNANDES, 2004)

Suguio (1980) apud Batezelli (2003) prop6s a organizagdo litoestratigrafica para o
Grupo Bauru com Formacédo Uberaba e Formacgédo Marilia. Quadro 3 A sequéncia neocretacia
foi dividida em dois Grupos cronocorrelatos: Caiua e Bauru. Além dessas, foram identificadas
as Formacdes Uberaba, Vale do Rio do Peixe (Adamantina), Aracatuba, Sdo José do Rio
Preto, Presidente Prudente, Marilia e Analcimitos Tailva, interpretadas como parcialmente
cronocorrelatas, segundo Fernandes (1998).

Quadro 3- Proposta Estratigréafica.

Grupo Formacéo Membro Correspondéncia
Echapord Membro Echaporat, Formagdo Marilia?
Marilia Serra da Galga | Membro Serra da Galga!
Ponte Alta Membro Ponte Alta!
Presidente Parte da litofacies Taciba, Parte da unidade Kav
Prudente (Formagdo Adamantina)*
Séo José do Rio Parte da litoficies ou Formacdo® Sdo José do Rio
Preto Preto
Bauru Uberaba Parte da Formagdo Uberaba’
Aracatuba Parte da litofacies® ou da Formacdo® Aracatuba;
Formacgdo Aracatuba®, parte da unidade Kaj,Kai, Ka
i, Kaiv e parte da Kay (Formagdo Adamantina)a.
Vale do Rio do Litofacies Ubirajara3, parte da litofacies5 ou
Peixe Fomacdo6 Aracgatuba, parte da litofacies Taciba3,
unidade Ka;,Kaii, Ka i, Kay e parte da Kay
(Formagdo Adamantina)a.
Santo Anastacio Formagéo Santo Anastacio %3410
Caiua Rio Parana Formagéo Rio Parana!°
Goio Eré Formagéo Goio Eré®

! Nota: Proposta

Fonte: Maoski (2012).

estratigrafica de Fernandes e Coimbra (2000) e sua correspondéncia com as classificacGes

anteriores. 'Barcelos et al (1987), 2Almeida e Barbosa (1953), 3Soares et al (1980), “Almeida et al. (1980),
SSuguio et al (1977), ®Suguio(1981), "Hasui (1968), 8Zaine et al (1980)> Stein et al. (1979) , °Fernandes &
Coimbra (1994).

Tal identificacdo foi discutida pelo autor em seus estudos sobre estratigrafia e a
evolucdo geologica da porgdo oriental da Bacia Bauru, na qual foram analisados sistema
deposicional, distribuicdo e associacdo das facies nessa bacia, Fernandes e Coimbra (2000)

apresentaram proposta estratigrafica para Bacia Bauru.
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O conjunto litolégico dessa bacia representa um intervalo deposicional continental no
interior da placa sul-Americana iniciando, segundo Batezelli (2003), com um provavel nivel
de base lacustre, colmatado gradualmente, evoluindo para um sistema aluvial resultante do
soerguimento acentuado de suas bordas Norte, Nordeste e Leste.

A Bacia Bauru abriga rochas sedimentares argilo-arenosas na base, gradando para
arenosas, (BATEZELLI, 2003). A divisdo do Grupo Bauru adotada neste trabalho seguira

adaptac0es para as proposicoes de Batezelli (2003) e Barcelos (1984).

2.1.4 ldades

A sequéncia neocretacea suprabasaltica se acumulou no intervalo Coniaciano (88.6 a
85.8 Ma) — Maastrichtiano (70.6 a 65.5 Ma). Segundo Dias Brito et al (2001), os depdsitos
temporais de sedimentacdo Turoniano e Santoniano para a Formacdo Uberaba e o
Maastrichtiano séo atribuidos a Formacao Marilia no Triangulo Mineiro, Quadro 4.

Quadro 4- Quadro Cronoestratigrafico do Grupo Bauru.

Sistema Estagio (datagdo em Milhdesde Estados de Minas Gerais e S&o Paulo
Anos/ma)

6501+ 0.1

Formacédo Marilia

Maastrichiano 71.3 +_ 0.5
Campaniano 85.3+_0.3

gretégeo Santoniano 85.8 +_0.5 grupo Formagao
uperior auru Uberaba

Formagéo

Coniaciano 89.0 +_ 0.5 Adamantina

Turoniano 93.5+_0.2
Cenomaniano 98.9 +_ 0.6

Fonte: DIAS-BRITO et al (2001).

2.1.5 Tectbnica na Bacia do Parana

Segundo Riccomini (1997), o evento de extravasamento da lava basaltica no interior da

Placa Sul-Americana, no inicio do Cretaceo, foi o episédio que correspondeu a ruptura do
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paleocontinente Gondwana separando Brasil e Africa. Ao mesmo tempo deu origem ao
assoalho oceanico. Nesse novo quadro tectbnico, a regido centro-sul da Plataforma Sul-
Americana passa a sofrer o efeito da carga representada pela rocha basaltica somada a
subsidéncia termal e ao deslocamento da placa Sul-Americana, em contato com a placa de
Nazca. Desta forma, ocorrem no interior da bacia intracratbnica modificagdes, com novos
padrdes de erosdo e acumulacao de sedimentos.

Milani et al (2004) apresentaram diferentes argumentos que sustentam o modelo de
sinéclise termomecanica para a bacia intracratdnica, assumida como unidade geotectbnica
individualizada. Desta forma, a evolucdo da bacia envolveu estiramento litosférico e
subsidéncia; mudanca na distribuicdo de temperaturas na litosfera, com o desenvolvimento de
plumas astenosféricas descendentes que resultaram em subsidéncia da superficie; mecanismos
de flexura intracontinental, como respostas a carga tectbnica nas margens das placas;
subsidéncia relacionada a propagacdo de esforcos horizontais na litosfera, além de
soerguimento térmico da crosta, seguido por erosdo subaérea e subsidéncia posterior, Quadro
5.

Tais eventos ocorreram entre, 450 Ma e 65 Ma, aproximadamente e foram identificados
por supersequéncias estratigraficas, relacionadas a periodos de subsidéncia seguidos de
acomodacédo das unidades sedimentares. Quintas et al (1999) apresentam a subsidéncia da
Bacia do Parand. As diferentes interpretacGes para as subsidéncias e acomodacfes das
unidades desta Bacia do Parané estdo descritas na Figura 7.

Segundo Marques et al (1993), essa diversidade de modelos se deve as condicOes
precarias de estudo que ndo permitem a visualizacdo direta dos processos na calha central da
bacia. No entanto, 0s mesmos apresentaram as constatacdes que reforca a ideia de rift central
por meio de dados gravimétricos, magnetométricos e sismicos de reflexdo feitos em pogos

profundos.
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Figura 7 - Taxas de Subsidéncia em Funcao do Tempo.
Grupo Baur
Fm. Serra Geral L

Fm. Botucam
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0 20 40 60 a0 o0 100 120

(m/Ma)
Il Subsidéncia Tectdnica Il Subsidéncia Total

Fonte: Quintas et al. (1999).
Nota: Inclui subsidéncia tectbnica e subsidéncia isostatica associada ao acUmulo de
sedimentos/derrames igneos.

Milani et al (2004) apontam que “...0 rift central da Bacia do Parand constitui um
dominio ordovico-siluriano limitado por falhas normais e internamente compartimentado
numa série de altos e baixos estruturais que ndo se refletem no pacote devoniano a ele
sobreposto.” De forma que 0s processos compressivos ao qual a placa Sul-Americana foi
submetida reativaram descontinuidades do substrato antigo acomodando as subsidéncias que
deram inicio a sedimentacdo cratbnica. As taxas de subsidéncia tectonica registradas na bacia
foram analisadas por Quintas et al (1999) que observaram a ocorréncia de evento distintivo
permo-carbonifero, sugerindo um campo de esforco de longa duracdo considerado de maior
expressao, ao passo que a subsidéncia juro-cretacea teve maior contribui¢do de carregamento,
produzido pelo volume de lava, Quadro 5.

Quadro 5 - Subsidéncia e Acomodacdes Litologicas na Bacia Parana.

Autores Interpretacgdo sobre a subsidéncia e acomodacdes litolégicas na Bacia Parana

“Conceberam um conjunto de “calhas aulacogénicas” no embasamento da futura Bacia
Fulfaro et al (1982) do Parand”, orientadas a NW-SE, que teriam sido as “precursoras da sedimentagio
cratonica”.

Atribuiram a origem da bacia a fendmenos de resfriamento litosférico a partir de uma
regido anormalmente aquecida durante o Ciclo Brasiliano, embora ndo descartassem a
possibilidade de um episédio de estiramento crustal como promotor da subsidéncia
inicial da sinéclise. Foi mapeada por eles a area de ocorréncia de um sugestivo “rifte

Zalan et al (1990)
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inicial”, na forma de uma calha estreita orientada a N-S, acomodando a Formagéo Rio
Ivai.

...“ndo ha indicac6es de um grande rifte precursor que explicasse a origem da bacia por
evento de estiramento litosférico”. Admite um mecanismo de flexura litosférica com
um precoce abatimento de blocos, na forma de grabens, para acomodar o “primeiro
ciclo craténico” da bacia, iniciado no Neo-Ordoviciano.

Soares (1991).

Afirmaram que a Bacia do Parana desenvolveu se “sem dependéncia direta dos
Almeida et al (1980.) | fenémenos evolutivos de que resultou a faixa de dobramentos da cadeia andina”;
portanto, como unidade geotectdnica autbnoma.

.. em cada momento em que o Gondwana foi submetido a colisdo de um terreno
exotico ou micro placa contra sua margem pacifica, o interior do continente era
Zalan (1991) gradualmente soerguido. Isto se refletia nas bacias interiores na forma de regressdo dos
mares, seguida por um forte afluxo de arenitos e o desenvolvimento de discordancias
inter regionais.

Existiu uma relagdo temporal da subsidéncia que acolheu as seqiiéncias Ordoviciano-
Assing(1996) Siluriana e Devoniana da Bacia do Parana com “épocas de compressdo ¢ orogénese na
regido pré-andina”.

Fonte: Milani et al (2004)

A natureza predominantemente termal da subsidéncia foi um forte componente na

reativacéo de falhas preexistentes, Figura 8.

2.1.6 Os Sistemas de Drenagem

Em trabalho sobre as grandes cachoeiras do planalto basaltico da Bacia do Parana,
Bartorelli (2004) observa que os alinhamentos tectonicos na bacia ocorrem no sentido NW e
NE, indicativo de reativacdo do sistema NW durante a abertura do Atlantico Sul ao contrario
do sistema NE, que teria sido pouco afetado.

Assim, as cachoeiras na Bacia do Parana encontram-se associadas a alinhamentos, como
0 caso do salto das Sete Quedas (Foz do rio Iguagu). Bartorelli (2004), ainda admite que a
compartimentacdo geomorfologica da bacia resultou de atividade neotecténica, que provocou
a reativagdo de descontinuidades e falhas, preexistentes. Tais aspectos refletem sobre a
organizagao da drenagem, que se definiu essencialmente no Quaternario. Os rios situados ao
Leste da bacia, como o0 caso da area de estudo, segundo a autora, sdo rios consequentes
epigénicos que transpuseram as escarpas estruturais nas bordas da bacia. Bartorelli (2004),

Fernandes (2004).
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A depressao da porcéo setentrional da bacia envolve o dominio dos basaltos Serra Geral
conformando o substrato do Grupo Bauru. Dessa forma, Bartorelli (2004) descreve que a
paleodrenagem no Cretaceo nao teve dificuldade de se instalar, pois a superficie de erosao
Pratinha trunca a borda dos derrames basalticos.

Figura 8- Orientacdo de arcos, flexuras e pontos de Vulcanismo Alcalino.
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Fonte: Almeida et al (2012).
Nota: contém as localizagGes, orientacdo de arcos, flexuras e pontos de vulcanismo alcalino.

A drenagem da época Bauru se caracterizava por cursos fluviais migratérios em clima
tropical semiarido, o que impedia o estabelecimento de bacias hidrograficas fixas e bem
definidas. O escoamento geral era dirigido para WSW.

Para analisar o sistema de drenagem, como propds Bartorelli (2012), torna-se necessario
avaliar os aspectos fisiograficos e as caracteristicas hidrologicas das bacias, como também o

contexto tectonico no qual elas se encontram.



46

Os principais divisores das bacias brasileiras, como os da Bacia do Parana, sdo
definidos pelo soerguimento de terrenos a posicao atual por levantamentos episodicos durante
0 Cenozoico como € o caso do no Planalto Central Brasileiro, (BARTORELLI, 2012).

Segundo Bartorelli (2010), com base no comportamento do substrato geologico e
tectonico, toda a area a montante da cachoeira de Sete Quedas, no Planalto das Araucarias foi
denominada de bacia do Alto Parana. Corresponde a Bacia Bauru. Essa area sofreu uma
reorganizacdo em sua drenagem no inicio do Quaternario, tornando-se centripeta, em funcao
do soerguimento tectonico regional. A atividade neotectdnica por sua vez, provocou a juncao
dos rios antecedentes que escoavam para oeste. Esses rios foram obrigados a procurar uma
saida para o sul. Segundo Bartorelli (2012), esse redirecionamento, com o alinhamento da
drenagem regional para S-SW sob acéo de barreira gerada pelo alinhamento do rio Piquiri deu
origem as cachoeiras de Sete Quedas. Em analise da drenagem da regido do alto rio Parana
observou-se que a drenagem consequente entalhou o pacote sedimentar até a calha central, em
fungéo do soerguimento da regido Sudeste do Brasil. O sistema de drenagem entdo instalado
na Bacia Bauru apresenta grande semelhanca com o tracado da drenagem atual, presente nos
rios Paranaiba e Parand, como resposta a elevacdo das bordas leste e nordeste. As
modificacOes tectbnicas regionais pos-cretaceas promoveram a reorganizacdo parcial da rede
de drenagem, realcando as direcdes WNW (FERNANDES, 1998).

Esse aspecto se deve a ocorréncia da subsidéncia termomecanica (Riccomini, 1997),
apresentada como a principal responsavel pela criacdo de acumulacdo na Bacia Bauru. Os
esforgos do sistema binario de falhamento dextral E-W na estrutura regional, com os regimes
transcorrentes geraram deformacdes na cobertura neocretécia, produzindo juntas e falhas. Tais
deformacgdes crustais de carater ruptil condicionaram a instalagdo dessas em diferentes

direcdes e foram as responsaveis pelo condicionamento do relevo e da drenagem.
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No Triangulo Mineiro 66,5% da area é drenada para a bacia do rio Paranaiba e o
restante para a bacia do Rio Grande, sendo que a separacdo das duas bacias se da por um
conjunto de relevos residuais alinhados na direcdo E-W, como denota o arranjo estrutural
sofrido pela regido durante o Terciario, segundo Corsi (2003). Os alinhamentos NW-SE
presentes na regido a N e NE sdo notaveis no controle da distribuicdo do Grupo Bauru e da
rede de drenagem regional, por reativacao de antigas falhas.

Tais reativacoes, relacionadas a tectonismo extensional com dire¢cdo NE-SW e formacéo
de falhas principais mergulhando para SW, refletiram no desenvolvimento da Bacia Bauru
(Hasui; Haralyi, 1991), Figura 9. Os autores remetem a instabilidade crustal a sutura
Itumbiara. Da mesma forma, Riccomini (1997) credita tais vinculos a fenémeno de reativacédo
ao longo da descontinuidade mais antiga.

No estudo dos padrbes de drenagem considera-se a importancia dos eventos tectdnicos,
como forma de identificar o motivo dos sistemas de falhas condicionarem tais padrdes, pois a
hidrografia recebe o condicionamento dos movimentos crustais, de forma a dar respostas
imediatas aos processos deformacionais, mesmo os de menor escala e magnitude. Tais
caracteristicas conferem a hidrografia elementos fisiograficos de cunho neotectonico. A rede
de drenagem responde de forma sensivel as entradas de energia no sistema e torna-se
vulneravel aos diferentes tipos de deformac@es sofridas na sua area de abrangéncia.

As anomalias tornam-se importantes elementos de analise para o estudo hidrogréafico
nas condicdes de assimetria, retilinidade, curso (presenca de cotovelos, inflexdes, alinhamento
de confluéncias), até mesmo em relacdo a captura de drenagem e outras caracteristicas
deformacionais encontradas na area. Barbosa; Furrier (2011).

As falhas e 0 mapa de anomalias da drenagem s&o um importante indicador para analise
estrutural, fornecendo subsidios & indicacdo de fatores de caréter tectdnico. (ASSUMPCAO:;

MARGAL, 2006), (COX, 1994) (COX, 1994)e (SUMMERFIELD, 1991).
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Figura 9— Unidades Litoldgicas e Litoestratigraficas do Oeste Mineiro.
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Para Summerfield (1991), os padrbes de drenagens sdo influenciados por fatores como
variacOes climaticas e litologias, no entanto elege a estrutura geolégica como uma das mais
importantes no seu condicionamento. Os sistemas fluviais sofrem a acdo do ajuste de falhas
ou deformacdes regionais, resultando em perturbacdes, o que torna possivel localizar e
caracterizar as atividades recentes da tectonica.

Nos estudos geomorfoldgicos, a analise dos cursos d'agua sdo importantes fontes de
analise para compreensdo dos processos morfogenéticos ativos na esculturacdo do relevo.
Esse aspecto confere aos sistemas de drenagem, funcéo relevante no desenvolvimento das
formas do relevo. Barbosa; Furrier (2011).

Pinter, Keller (1996), destacam o papel do estudo da rede de drenagem, fundamental na
analise dos elementos tectdnicos, uma vez que através desses estudos é possivel localizar,

caracterizar e quantificar atividades tectonicas recentes, Quadro 6, Figura 10.
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Quadro 6 - Classificacdo dos Padroes de Drenagem Relacionando ao Controle

Estrutural
Tipos Descricoes Controles estruturais
Dendriticos | Sem evidéncias de orientagdo dos Sedimentos horizontais ou rochas
canais. Arranjo tipo galhos de cristalinas homogéneas. Falta de
arvores. controle estrutural em rochas de
resisténcia uniforme.
Paralelo Canais regularmente espacados e Falhas pouco espacadas, dobras
paralelos, ou subparalelos, com monoclinais ou isoclinais.
tributérios unidos por angulos
agudos
Radial Canais fluem a partir do Centro Cones vulcanicos, domos.
Trelica Direcdo preferencial da drenagem € | Unidades sedimentares inclinadas ou
perpendicular a secundaria. A dobras alternando camadas resistentes
drenagem principal se une a de baixa resisténcia.
secundaria em angulo reto, sendo a
secundaria paralela a principal.
Regular A drenagem forma uma rede Juntas ou falhas
perpendicular com duas diregdes
desenvolvidas.
Anelar Rios principais tem um padrao Domos erodidos em sedimentos
circular com os subsidiarios. alternando camadas resistentes de
baixa resisténcia
Centripeto Canais fluem, para o centro. Caldeiras, crateras, bacias
tectonicas.

Fonte: Summerfield (1991).

As bacias sedimentares formam uma faixa intracraténica, tendo sua estrutura originada
no entulhamento de sedimentos em érea subsidente. As bacias sedimentares estdo ligadas aos
processos de sedimentacdo tendo camadas ligeiramente inclinadas nas bordas em direcéo ao
centro com tendéncia a horizontalizacdo da estratigrafica na porcédo central. A base em zona
intracraténica que mantém sua morfogénese pretérita dobras, falhas e fraturas e relevos do
tipo cuestas ou escarpas erosivas, quando ha levantamento de borda.

No centro os relevos horizontalizados desenvolvem relevos tabuliformes em forma de
mesa, chapadas, chapaddes mesas. A evolugdo em clima Uumido e 0s eventos epirogenéticos
favorecem o entalhamento mais profundo dos canais, expondo as camadas de diferentes

resisténcias litologicas. Ao longo do tempo, a acdo intempérica pode desencadear formas
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residuais, como 0s morros testemunhos com cornijas salientes, sustentadas por forte

cimentacdo. (CASSETI, 1990).

Figura 10 - Tipos de Drenagem Relacionados com Controles Estruturais.
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Fonte: Summerfield (1991).

2.1.7 Neotectdnica

Riccomini e Assumpg¢do (1999) explicaram que o conceito de estabilidade tectdnica
prevaleceu para a Plataforma Sul-Americana, durante muito tempo, de forma que esse
pensamento retardou o inicio das pesquisas sobre a tectbnica do Quaternario no Brasil, ao
qual teve seu inicio na década de 1990.

Em funcdo desse quadro, ainda hoje, ha dificuldade no Brasil de conceituar a

neotectonica Salamini (2004) Riccomini, (1997), Riccomini (1999) Grohmann et al (2012).
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Cabral (1993) considera a neotectdnica, como movimentos ocorridos apos a ultima
organizacdo significativa da tectdnica regional, podendo variar de um lugar para outro. No
caso brasileiro, esse argumento seria motivo suficiente para dificultar a datacdo da tectonica
recente, pois ndo had um consenso cientifico, ainda, sobre a sua ocorréncia. A atividade
neotectonica ocorrida desde o Plioceno corresponde aos Gltimos 2,5 milhdes de anos. Neste
contexto, elencamse as estruturas geoldgicas ativas, que marcam 0S movimentos nesse
periodo.

Para analisar a possibilidade de ocorréncia da neotecténica, considerou-se o estudo
recente de quatro areas no Brasil, em que foram comprovadas a sua ocorréncia. Buscou-se
pautar sua evidéncia ao ilustrar casos na Bacia do Parana e, em area vizinhas, como 0 caso da
bacia do Pantanal mato-grossense e da bacia de Curitiba: O primeiro caso ocorreu na bacia
sedimentar de Curitiba, Salamuni e Hasui (2004). Nesta bacia, 0os autores comprovaram que
0s padrGes de drenagem sdo controlados por alinhamentos estruturais que cortaram o
embasamento. No inicio da evolucdo desta bacia, no Oligoceno-Mioceno, a tectbnica
controlou a sedimentacdo, do Pleistoceno até o presente. A neotectdnica provocou a
exposicdo de blocos tectdnicos e em clima Umido o seu entalhamento ocorreu por meio dos
processos de erosdo e dissecacao.

O segunda caso foi apresentado por Fortes et al (2007), para o baixo curso do rio
Ivinhema, afluente da margem direita do Rio Parand, que corta planicies de inundagédo e
outras fei¢cBes do relevo. Por meio de analises do mapeamento geomorfologico, perfil
longitudinal, a datagdo de carbono quatorze e termoluminescencia, foram identificados blocos
rotacionados para NW e N que controlavam a sinuosidade, as falhas e a assimetria do vale. O
tectonismo afetou a area e produziu intensos fraturamentos associados aos adernamentos dos
blocos para NW. Durante o Pleistoceno superior, 0s rios Parana e lvinhema construiram

depdsitos sedimentares, compostos de areias e cascalhos que foram datados de 42.500 a
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31,100 AP. No inicio do Holoceno, um novo pulso soergueu um grupo de blocos paralelos em
direcdo ao Rio Parand, o que gerou muitas falhas antitéticas datadas de 8.000 a 6.000 AP.

O terceiro caso localiza-se em area vizinha a area de pesquisa, foi a que apresentou a
génese e evolucdo morfoestrutural do Pantanal motogrossense. De acordo com Ab'Saber
(1988, 2006), o pantanal formado no Pleistoceno foi o resultado de um sistema regional de
falhas formando um sistema de graben, fruto da tectdnica recente.

O estudo de Paranhos - Filho (2013) aponta para as dire¢fes tectdnicas NE, NW e NS,
caracterizados na regido do Pantanal por reativacdo no periodo final do Pleistoceno até os dias
atuais. As direcdes correspondem ao padrdo estrutural geral presente em rochas do
embasamento. Excecdo especial para estruturas EW, que sdo mais novos do que 0S outros,
bem como a sequéncia sedimentar da bacia do Pantanal. O autor considera que as dire¢fes
estruturais NE da bacia do Pantanal estejam relacionadas com a reativacdo do alinhamento
Transbrasiliano. Esse alinhamento foi responsavel por tal reativagdo no campo de tensdes EW
produzido na Placa Sul- americana durante o Pleistoceno tardio ao Quaternario.

O Pantanal corresponde a uma bacia tecténica alongada na diregdo NS, cuja evolucdo e
deformacéo tectono - sedimentar estdo provavelmente relacionadas com a convergéncia dos
Andes, incluindo as estruturas EW, mais jovens do que a sucessao estratigrafica da bacia do
Pantanal. As direcdes estruturais NE, NW e EW sdo responsaveis pelo controle dos principais
rios que drenam a planicie. atualmente, no Pantanal

FRANCO et al, (2008), apresentam o quarto caso, onde ha a confluéncia dos rios Parana
e Ivai (PR/MS), na Bacia do Parand, em que a movimentacdo neotectbnica para esta
conformacdo estd associada a disponibilidade de carga de sedimentos, influenciada por
aspectos climaticos. Foram identificadas 3 fases evolutivas para a area. A area inicialmente se
configurava em uma ampla planicie aluvial com migracdo de meandros, na fase 2, o0s

processos neotectonicos que rebaixaram o talvegue do rio Parana, com escarpas de falhas
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normais voltadas para Oeste, com migracdo de canais para Leste e 0 consequente
basculamento da planicie aluvial. A mudanca do nivel de base obrigou o Rio Ivai a ter os
meandros encaixados, feicdo que mantém até hoje. A terceira fase refere-se a situacdo atual,
no qual, o canal do rio Parana recebe uma expressiva carga de fundo arenosa, tornando-se
mais raso, e que provocou o represamento parcial do rio Ivai, uma vez que estes afluentes ndo
apresentam a mesma intensidade de transporte de carga.

Paranhos - Filho (2013) relacionou uma série de argumentos sobre a neotectdnica na
Bacia do Parana e comprovando a necessidade minuciosa de estudos, tanto da evolugédo
litoestrutural, quanto das formas do relevo consequentes.

Para Fortes (2003), no Plio-Pleistoceno a reativacdo tectdnica foi responsavel pela
origem da circundenudacao periférica (cuestas, na borda da Bacia do Parana) e pela formacéo
da depressdo periférica paulista, paranaense e sul-matogrossense. Nesse quadro
geomorfoldgico as drenagens reajustaram sua reorganizacao, fornecendo sedimentos a partir
dos rios subsequentes que dissecavam os terrenos, formando as depressdes periféricas e,
desembocando em rios consequentes. Os vales epigénicos cruzavam os fronts das cuestas até
alcancarem o reverso das mesmas, quando entdo fluiam em direcdo ao rio Parana, tanto na

margem esquerda, quanto na margem direita.

2.2 Avaliacao Estrutural do Triangulo Mineiro

O Triangulo Mineiro apresenta grande nimero de alinhamentos estruturais com dire¢éo
N e NE e subordinadamente E-W e N-S, que coincidem com os alinhamentos pré-cambrianos.
Para Batezelli (2003), entre as principais estruturas do embasamento que influenciam a
evolucdo geoldgica da area destacam-se as suturas Itumbiara, a flexura de Goiénia e o

Soerguimento Alto Paranaiba.
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Na compreensdo da evolucdo estrutural da borda NE da Bacia do Parana, Batezelli
(2003) destacou o limite SSW do Craton do Paramirim, de grande importancia para a
dindmica dessa por¢édo da bacia por ter sido palco de intensa atividade no pré-cambriano.

Esse limite, uma zona de sutura, apresenta tectdnica tangencial compressiva com
importantes falnamentos de empurrdo e manifestacbes magmaticas. Essa faixa passa pelas
cidades de Sdo Jodo Del Rei (MG), Alfenas (MG), Franca (SP), Uberaba (MG), Ituiutaba
(MG), Itumbiara (GO), Goiania (GO) e Anapolis (GO), Figura 11.

Figura 11- Mapa Estrutural do Triangulo de Minas Gerais.
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Fonte: Batezelli (2003).

A zona de sutura que separa o0s blocos Brasilia e Parand é nomeada Itumbiara e compde
o limite sul do craton Paramirim. Entre Itumbiara (GO) e Franca (SP) e esta coberta por
sedimentos de idade neocretacea a Terciaria da Bacia do Parana.

Hasui e Haralyi (1991), baseados nos estudos de Almeida et al (1980), apresentam mapa
gravimétrico onde é possivel observar as anomalias gravimétricas negativas na direcdo NW,

correspondendo a sutura de Itumbiara. Esse fato ressalta a descontinuidade que separa 0s
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blocos Brasilia e Parana. As suturas sdo associadas a um cinturdo de cavalgamento com
movimentos transcorrentes que afetam as rochas do Grupo Araxa.
Para Hasui e Haralyi (1991), o Soerguimento do Alto Paranaiba é uma reativacao

neocretacea que separa as bacias do Parana e do S&o Francisco, Figura 12.

Figura 12 - Reativacdo Sul-Atlantica no Cretaceo Superior.

A CRETACEO SUPERIOR

Fonte: Hasui (2010).
Nota: B - O magmatismo do Cretaceo Inferior é sucedido pela instalagdo da bacia

Para Hasui (2010), os soerguimentos formaram-se nas bordas da Bacia do Parana
constituindo relevo alto, aos quais se associaram intrusdes alcalinas, em parte de carbonatitos.

Durante a evolucdo tectdnica fanerozodica registrou-se constante movimentagdo ao longo
da Sutura Itumbiara demarcando duas fei¢Oes estruturais: a Flexura de Goiania e o
Soerguimento do Alto Paranaiba - SAP. Assim, a flexura Goiania também ¢é um alto estrutural
de rochas do embasamento que demarcou o limite da Bacia do Parana na sua borda N e NE.

A analise regional sobre a evolugdo dessa bacia, no periodo Cretaceo-Terciario, mostra
0 conjunto complexo de processos que condicionou a evolucdo do Soerguimento do Alto
Paranaiba (SAP).

De acordo com Batezelli (2003), desde o Permiano Superior a Bacia do Parana deixou

de ser uma unidade autdbnoma de sedimentacdo, de forma que a deposi¢do Juro-Triassica
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excedeu os limites da bacia Parana, estendendo-se para as areas vizinhas sobre rochas pré-
Cambrianas e Paleozoicas. Dessa forma, a Flexura Goiania teria sido palco de movimentacéao
de falhas, fruto de tectnica tangencial, durante a reativacao tectonomagmatica Wealdeniana,

Figura 13.

Figura 13 — Direcdo dos Movimentos Tectonicos.
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Fonte: Hasui (2010)
Nota: mapa com delineamento e localizacdo dos blocos, cratons, cinturdes e a direcdo da
movimentag&o tectonica.

Os fraturamentos presentes na flexura de direcdo NW foram bastante ativos durante o
periodo Juro-Cretaceo, constituindo um dos mais fortes eventos tectdnicos da Bacia do
Parana, com tendéncia ascensional da parte externa, a NE da bacia. Esses eventos foram 0s
responsaveis pelo recobrimento dos grupos Parana, Guatd e Passa Dois, por ativar o
magmatismo basico que resultou no maior registro extrusivo continental do hemisfério Sul, o
que deu origem aos basaltos da Formagao Serra Geral. Hasui e Haralyi (1991)

Saadi (1993) propbe para o quadro tectbnico de Minas Gerais trés compartimentos
estruturais, sendo um deles o compartimento do craton Sdo Francisco e do Alto Paranaiba, no

qual houve reativacdo de feicGes preexistentes com zonas de empurrdo que permitiram a
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ocorréncia de basculamentos divergentes para WNW e para E, ao longo do eixo de
arqueamento NS, Zalan et al (1990). A faixa no qual se encontram esses alinhamentos foi
palco de intrusbes alcalinas com idades entre 80 e 100 Ma controladas por zonas de falhas
profundas como resposta as flexuras e ao soerguimento. Figura 14.

Batezelli (2003) considerou as estruturas NW que cortam o eixo da Bacia do Parana: a
Flexura Goiania e o Alinhamento Araxa - Rio Grande, como as fei¢cGes tectdnicas mais
importantes do Triangulo Mineiro, seguidos do Soerguimento do Alto Paranaiba - SAP. O
SAP foi uma resposta aos movimentos tectdnicos ativados no neocretaceo que dividiram as
bacias do Parana e Sanfranciscana. E composto por blocos continentais antigos fundidos com
blocos mais jovens durante colisdo continental, afetados pelas intrusdes alcalinas. Batezelli,
(2003), Corsi (2003) e Hasui (1975, 2010).

Segundo Fernandes (2000) e Batezelli (2003) o preenchimento da Bacia Bauru teve
expansdo progressiva a partir dos limites da area deposicional, devido ao continuo aporte de
sedimentos das bordas e consequente colmatagdo do interior da bacia, acentuada nos periodos
de maior atividade tectbnica dos altos marginais. Barcelos (1984), identifica que a
cronocorrelacdo das unidades Bauru e Caiua configuram uma sequéncia Unica, cujo inicio

ocorre com a acumulagdo dos sedimentos Bauru em depressdo criada por subsidéncia
termomecanica. A sedimentacdo foi originada por importantes reativacbes de estruturas
tectonicas nas margens norte, nordeste e leste e também a noroeste, com notaveis alteracdes
no quadro geogréafico da bacia, como avanco de leques aluviais para o seu interior. A0 mesmo
tempo, mudancas climaticas graduais, talvez provocadas pela mudanga do relevo, trouxeram
maior umidade as zonas marginais.

Para Fernandes (1998), a sedimentacdo da Bacia Bauru ocorreu em duas fases, a

primeira ocorre em ambiente desértico com depositos de lencdis de areia secos, com dunas



Figura 14 - Evolucdo Tectdnica Fanerozoica do Triangulo Mineiro.
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Fonte: Hasui e Haralyi (1991).
Nota: com individualizacdo das bacias do Parana e Sanfranciscana.
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edlicas e a segunda em ambiente semiadrido, com maior presenca de agua, em que se
desenvolveram sistemas fluviais e leques aluviais com pantanal interior.Na classificacdo
proposta, os depdsitos foram distribuidos em trés sistemas deposicionais desenvolvidos em
clima quente, semiarido nas bordas e desértico no interior. A conclusdo de Fernandes (1992)
para essa paleogeografia identificou: a) os leques aluviais marginais representados pela
Formacdo Marilia (borda norte e leste da bacia); b) sistemas de rios entrelacados (braided) de
planicie com lagoas efémeras representadas pela Formacdo Adamantina (porcdo central e
nordeste da bacia) e pela Formacdo Uberaba (no extremo nordeste), com material vulcanico
epiclastico; e c) sistema edlico interior (centro-sudoeste da bacia), Formacgédo Santo Anastacio,
Figura 15.

Batezelli (2003) acredita que os esforcos da estrutura durante o SAP foram responsaveis
pela movimentacdo de antigas zonas de falha paralelas a Sutura de Itumbiara, causando
desarticulacdo dos depdsitos do Grupo Bauru presentes no Triangulo Mineiro (MG),
preservados em depressdes estruturais como as de Uberaba, Gurinhatd, Figura 16.

Figura 15 - Reconstrucao Paleogeografica para os Depo6sitos da Bacia Bauru.

Gr, Caiud Gr. Bauru
Fm.Rio Fm.Goio Fm.Sto. Fm, Adamantina Fm Marllia
Parand Eré Anastécio Fm. Uberaba

leques

fluvial entrolagado com lagoas aluyiais

sand soa

contro  periferia

Fonte: Fernandes e Coimbra, (1996).
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Figura 16 - Compartimentacdo Estrutural do Triangulo Mipeiro (MG).
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Fonte: Batezelli (2003).
Nota: com destaque para as depressdes de Uberaba e Gurinhaté - MG.

Batezelli (2003) atribuiu ao SAP uma forte influéncia na sedimentagdo Bauru, assim
como a reativacdo Tercidria da Borda Nordeste da bacia Parand. Corsi (2003), transcreve
Fulfaro e Barcelos (1991, 1993), em que a sequéncia sedimentar supra baséltica foi
preenchida em regime tectdnico e que para Coimbra e Fernandes (1994) e Fernandes (1998),
o principal processo gerador de acumulagdo foi a subsidéncia termomecénica, fruto da
heranga tectonica. Batezelli (2005) aponta que o indicio do processo de calcretizacdo mais
intenso da Bacia Bauru tenha sido condicionado pela reativacdo da Sutura Itumbiara, pois a
faixa de afloramento do Membro Ponte Alta, camada com maior concentragdo do CaCO3

(Carbonato de Célcio) da Formagdo Marilia esteja alinhada na direcdo NW. Segundo o autor,
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isso se deve a depressdo gerada a leste da depressdo de Uberaba, em que o lencol freatico
ficou barrado.

O preenchimento da bacia teve inicio com a implantacdo de um sistema lacustre que
funcionou como nivel de base para a sedimentacdo que vinha das porc¢des elevadas ao Norte e
Nordeste, ao longo do SAP.

Nas analises petrograficas desses sedimentos foram encontrados quartzo, feldspatos,
granada, epidoto, quartzito e xistos indicando como area fonte embasamentos
metamorfizados, com rigqueza de minerais maficos instaveis como piroxénios, anfibdlios e
fragmentos de rochas vulcéanicas e granada melanita o que, segundo Fernandes (1994, 1998),
permite inferir que a area fonte teve intensa atividade ignea de carater mafico alcalino. Para
Batezelli (2005) ndo foi identificado nenhum mineral de origem vulcanica que comprove
eventos magmaticos durante a sedimentacdo, mas as laminas petrograficas constataram a
presenca de argilosa de coloracdo marrom esverdeada preenchendo os intersticios entre 0s
grédos. Massa que seria resultante de infiltracdo mecénica das argilas transportadas em
periodos de enchentes e, depositados por decantacdo. Todo esse processo ocorreu sobre
depdsitos arenosos previamente formados.

Os paleodepositos sdo identificados pelo baixo grau de arredondamento dos clastos
sinalizando pequeno transporte eolico de clima seco e semi-seco, Figura 17. A auséncia de
argilas deposicionais e a infiltracdo mecanica das argilas poderiam estar relacionadas a
enxurradas ocasionais. Nesses seguimentos predominam depoésitos fluviais de rios
entrelacados. A analise do fraturamento feito por Corsi (2003) indicou a presenca de baixos
estruturais (depressao de Uberaba e de Gurinhatd), onde se encontram preservadas as maiores

espessuras de sedimentos do Grupo Bauru na regido.
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Os fluxos fluviais, provindos de leques aluviais da margem nordeste, definidos nos
membros Serra da Galga e Ponte Alta, alcancaram o interior da bacia em fluxos de rios
entrelacados, arenosos.

Em funcédo do baixo gradiente da bacia, os sistemas fluviais tornaram-se meandrantes na
porcdo interior distal, embora ainda arenosos, com canais menos definidos, rasos, em extensas
planicies aluviais com lagoas residuais formadas em eventos de transbordamento. O aumento
da aridez rumo ao interior, determina progressivo aumento da evaporacdo e escassez de agua
no ambiente, até o desaparecimento do sistema fluvial, nas planicies arenosas adjacentes do
deserto Caiuad. Batezelli et al (2010), reforcam as condi¢Ges deposicionais dos sedimentos da
Bacia Bauru, Figura 17.

E o registro de uma sedimentacdo aluvial dominada por rios entrelacados de baixa
sinuosidade que interagiram com depdsitos playa-lakes em um estagio inicial da evolucao da
bacia, que colmataram o nivel de base ap0s sucessivos pulsos sedimentares vindos de norte e
nordeste a partir do Soerguimento do Alto Paranaiba e da Provincia Alcalina de Goiés,

Batezelli (2003).

2.3 Descricdo das Unidades Estratigraficas

O inicio da histéria deposicional da Bacia Bauru esta registrado pelos arenitos que
recobrem a planicie magmatica que forma o substrato basaltico. A extensa cobertura arenosa é
formada por lencdis de areia com dunas baixas, areas interdunas e depressdes eventualmente
umidas ou aquosas com provavel retencdo de lama. Essas planicies eram varridas por fluxos
esporadicos ndo confinados (sheet floods) de enxurradas originadas nas bordas altas da bacia
correndo em direcdo ao deserto interior Caiud, quente e seco. Uma segunda fase de

sedimentacdo foi condicionada pelos eventos de elevacdo dos terrenos limitrofes, que foram
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pontuados por intrusdes igneas alcalinas nos altos tecténicos do embasamento pre-

ordoviciano como o Soerguimento do Alto Paranaiba. FERNANDES (2010).

Figura 17- Esquema Paleogeografico do Grupo Bauru.
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Fonte: Etchebehere et al (1993), Batezelli (1998)..

Barcelos, (1984); Ferreira Janior, (1996); Fernandes, (1992); Fernandes, (1999)
consideraram conforme critérios estratigraficos e paleogeogréficos: a) que a Formacao
Marilia, que ocorre nas bordas leste e norte da bacia, foi gerada por sistemas de leques
aluviais medianos e distais e b) sistema deposicional em ambientes de rios entrelacados, distal

dos leques aluviais. Quadro 7 e Figura 18.
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Quadro 7 - Caracterizacdo das Unidades Geologicas do Grupo Bauru, na area de pesquisa.

Formacoes

Depositos
Principais

Ambientes Deposicionais

Relacgdes de Contato

Marilia

Serra da
Galga

Ocorre na borda NE
da Bacia do Paranj,
predomina na regido
de Uberaba.

Leques aluviais medianos
e distais, com sistemas
fluviais entrelacados, com
depositos  de  dunas
edlicas.

Inferior: localmente erosivo
(diastema) com Uberaba.

Ponte
Alta

NE de Uberaba,
frentes de lavra de
calcario nos
arredores de
Uberaba.

Marcado por cimentacdo
posterior a deposicao,
originando calcretes
subterraneos, sistema
fluvial entrelacado, com
fluxo de alta energia e
curta duracéo,
diferenciado do Membro
Serra da Galga p0s-
sedimentacdo em
ambiente subterréneo.

Nucleos ou zonas tabulares
interiores ao Membro Serra
da Galga, sobreposto ao
basalto Fm. Uberaba.

Uberaba

Barra arenosa e
planicie de
espraiamento

Fluvial entrelacado, distal
de leques aluviais.

Inferior: Nao conformidade
com embasamento;
superior:  erosivo  por
diastema com as
Formagdes Serra Geral e
Ponte Alta.

Cretaceo

Cretaceo

superior

inferior

Fonte: Adaptacéo de Fernandes e Coimbra (2000).

Figura 18 - Coluna Litoestratigrafica da Bacia Bauru

Litoestratigrafia do Grupo Bauru e suas relagbes de contato
com os grupos S&o Bento e Caiua nas diferentes areas
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Fonte: Adaptacédo de Fernandes e Coimbra (1994), Batezelli (2003) e Schobbenhaus e Silva

(2012).

Nota: em diferentes areas de ocorréncia.
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2.3.1 Formacdo Serra Geral

A Formacgédo Serra Geral e a Formacdo Botucatu pertencentes ao Grupo S&o Bento,
integram a supersequéncia Gondwana Ill, da Bacia do Parané segundo Milani et al (2007).

A Formagdo Serra Geral consiste em derrames basalticos continentais que formam uma
das grandes provincias igneas mundiais. Os basaltos dessa formacdo, segundo Corsi (2003),
afloram nos vales dos principais rios da regido (MG), como os rios da Prata, Tijuco,
Douradinho entre outros, constituindo vales retilineos e encaixados. Os basaltos tem idade
entre 133 e 131 Ma, (Milani et al, 2007) e podem atingir espessuras de 300 a 700 m no

Triangulo Mineiro, segundo dados de isdpacas das rochas efusivas da Formacéo Serra Geral.

2.3.2 Formacdo Uberaba

O termo Uberaba foi empregado por Barbosa (1934) apud Batezelli (2003) para
denominar os arenitos esverdeados que capeiam o0s basaltos da Formacdo Serra Geral
referindo-se aos arenitos argilosos de Uberaba, vermelhos por agdo do intemperismo sobre
camadas de tufitos de idade jurassica. A Formacdo Uberaba foi definida por Hasui (1967) que
apresentou o primeiro mapa geoldgico das rochas cretdceas do Triangulo Mineiro e Alto
Paranaiba. O autor identificou os sedimentos como rochas piroclasticas com conglomerado
basal seguido por arenitos com cimentacdo carbonatica e matriz argilosa verde associados a
siltitos, argilitos, arenitos conglomeraticos e conglomerados arenosos.

Hussak (1906) apud Batezelli (2003) descreve a Formacéo Uberaba como sendo tipica
de depdsitos conglomeraticos diamantiferos do Alto Paranaiba. No entanto, Hasui e Cordani
(1968) denominaram que as rochas vulcanicas mesozoicas no Triangulo Mineiro tem idade

neocretacica, por meio de datacdo pelo método K — Ar. Saad et al (1971) propuseram a
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inclusdo do termo piroclastico vulcanico para a Formacdo Uberaba afirmando que os tufos
vulcanicos sdo intercalados com o calcario Ponte Alta. Por meio de dados paleontoldgicos
Batezelli (2003), considera que a deposicdo do arenito da Formacdo Uberaba tenha sido
campaniana (83,6 a 72,1 Ma).

Para Batezelli (2010) a Formacao contém arenitos esverdeados com lamitos, siltitos e
conglomerados em corpos lenticulares, podendo ser entremeados por siltitos e lamitos.
Apresentam-se como corpos lenticulares, com espessuras que variam de 20 até 150 cm. As
estruturas sedimentares presentes sdo estratificacdes cruzadas acanaladas e tabulares de
pequeno e meédio porte e estratificacdo plano paralela, feicbes acanaladas de estruturas
deformacionais e de injecdo de argila, na forma de camadas e dobras convolutas. A textura
apresenta selecdo moderada, sendo frequentes os intraclastos de argila e € comum encontrar-
se nodulos carbonaticos ou niveis de cimentacao por carbonato de calcio.

Ferreira Jr. e Gomes (1999), nos estudos sobre petrologia e diagénese das rochas da
Formacdo Uberaba, apontam que a fase eodiagénica desta unidade é marcada por infiltracdo
mecanica de argilas, favorecida por atividade vulcanica do Soerguimento Alto Paranaiba. As
rochas da Formacdo Uberaba, segundo Ferreira Junior (1996) apud Batezelli (2003), séo
rochas areniticas ricas em feldspatos pobremente selecionados com granulometria variada de
areia fina a muito grossa. Em seus estudos propde um modelo deposicional baseado na
associacdo vertical de facies. Aponta que a deposicdo ocorreu em ambiente fluvial entrelacado,
marcado pela migracéo lateral dos canais e fluxo aquoso perene.

Sgarbi (1996) concluiu que os depdsitos dos arenitos da Formacdo Uberaba deu-se em
uma bacia endorreéica, em que ndo houve contribuicdo do substrato basaltico. Sua anélise se
deve ao resultado das anélises em que identificou diopsidio como o principal clinopiroxénio
existente nos clastos vulcanicos, comprovando como area fonte as rochas alcalinas que

ocorreram no Arco do alto Paranaiba. Nesse estudo mostrou ainda que ha relativa auséncia de
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augita e Fe-augita, piroxénios tipicos dos basaltos que servem de substrato a esses sedimentos.
A conclusdo do autor, segundo Batezelli (2003), Fulfaro e Barcelos (1991) foi de que a
deposicdo dos arenitos da Formacdo Uberaba deu-se sem que incorporasse contribuicdo de
seus substratos basalticos e, sem contribuicdo do material vulcanico, mas com contribuicao
erodida dos basaltos da Formacéo Serra Geral e de rochas alcalinas do Soerguimento Alto
Paranaiba e rochas cristalinas dos grupos Araxa e Canastra.

Batezelli (2003) nota que na época da deposicdo da Formacdo Uberaba havia a
ocorréncia de subsidéncia, pela ndo ocorréncia de retrabalhamento basal dos depdsitos
arenosos e conglomeraticos sobrepostos e sugere a nao prospec¢do de diamantes nos
depdsitos aluviais distais e fluviais da Formacdo Uberaba, pois estes depdsitos ndo sédo fruto
de retrabalhamento dos conglomerados.

Barbosa (1970) descreve a Formacdo Uberaba como sedimentos tufaceos (tufitos) e
argilitos cineriticos associados ao conglomerado sobreposto discordantemente sobre o basalto
do Grupo Serra Geral com limites superiores pouco abaixo do calcério conglomeratico da
Formacdo Marilia. Observacdo também endossada, por Barcelos et al (1987), que a Formacéo
Uberaba apresenta relagBes estratigraficas com outras formacgdes. O outro tipo de contato
observado em campo é de carater lateral interdigitado e cronocorrelato entre a Formacao
Uberaba e a Formacgdo Adamantina. Barcelos (1981) considera, baseado em ciclos erosivos e
deposicionais que atuaram no Triangulo Mineiro, que a Formacdo Uberaba se correlaciona a

Formacdo Adamantina.

2.3.3 Formacao Marilia

Batezelli (2003), Almeida e Barbosa (1953), aplicaram a designacdo Formacgdo Marilia
para 0s sedimentos clasticos grossos da parte superior do Grupo Bauru, caracterizado pela

presenca de nodulos e de cimentacdo carbonética. Essa unidade é composta por arenitos
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grossos conglomeraticos, conglomerados com grdos angulosos e teor de matriz variada. Uma
das caracteristicas desta unidade no Triangulo Mineiro é a alta quantidade de cimentacdo
carbonética (CaCOz), (BATEZELLLI, 2003).

Barcelos (1984) subdividiu a Formacdo Marilia em trés membros: Serra da Galga, Ponte
Alta, e Echapord, dos quais 0s dois primeiros sdo encontrados na area de estudo.

Foi proposto um modelo deposicional dominado por leques aluviais e canais fluviais de
rios entrelacados, numa paisagem de planicies extensas com pequenos lagos e lagoas, em
areas amplas, susceptiveis a formagdo de paleossolos e crostas carbonaticas. O clima era
semiarido, com predominio de periodos secos. Os cursos d’agua tinham leitos rasos, assim
como os corpos lacustres tendiam a secar parcialmente, expondo suas margens e favorecendo
0 ressecamento dos sedimentos de borda, (MAOSKI, 2012).

Na Bacia Bauru observa-se intensa cimentacdo carbonatica e formacéo de calcretes, que
podem ser descritos como resultado de processos de pedogénese, acdo do lencol freatico ou
acdo diagenética, as vezes sobrepostos, dependendo das condigdes em que os sedimentos
foram submetidos. S8o designados calcretes, as acumulagdes préximas da superficie, de
carbonato de calcio, que podem ocorrer de formas variadas: pulverulenta, nodular, laminar ou
macica. Para Maoski (2012), a alcalinidade observada na Formacdo Marilia ocorreu desde a
época de deposicao da Formacdo Uberaba. Segundo a autora, essa alcalinidade se deve a dois
fatores: um climatico e outro sedimentar. O fator climatico refere-se ao aumento da aridez e
do fator sedimentar a denudacdo da area fonte que atingiu rochas do embasamento pré-
Cambriano ricas em calcio, carbonatos e carbonatitos. As rochas do Grupo Bambui
contribuiram intensamente para a deposic¢ao carbonatica e 0 aumento da alcalinidade do meio.

O termo calcrete, segundo Maoski (2012) passou a ser entendido como oriundo de
ambientes continentais de clima semiarido, e acumulado e desenvolvido em solo preexistente

ou em sedimentos inconsolidados.
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A origem dos calcretes do Membro Ponte Alta continua bastante discutida e controversa.
H& linha de pensamento que considera o seu desenvolvimento a partir de um ambiente
lacustre, tese defendida por Barcelos (1989) e Fulfaro e Barcelos (1991). No caso dos
calcretes encontrados no membro Ponte Alta, esses estariam associados a lagoas efémeras
(playa lakes). No entanto, como aponta Maoski (2012), o membro Ponte Alta foi depositado
em ambiente de alta energia, em que sdo encontrados clastos silicosos acumulados na forma
de leques aluviais com passagem gradual para planicie areno-lamitica. Assim, durante os
periodos de seca ocorreria a formacdo dos solos calcarios nas planicies e nas margens dos
lagos efémeros, seguidos de periodos de chuva que aumentavam a vazdo dos rios com maior
carga detritica transportada.

Outra linha de pensamento defende que a origem dos calcretes se deu a partir de aguas
subterraneas Fernandes (1998). Neste caso, 0 agente responsavel pela formacéo dos calcretes
é a acdo do lencol freatico, com suas varia¢fes sazonais. Para Ribeiro (2001), as rochas teriam
sido diferenciadas pela formagdo de corpos de calcretes bem desenvolvidos por acdo das
aguas subterraneas.

Maoski (2012) divide os calcretes quanto a origem, podendo ser os calcretes de origem
edéafica/pedogenética ou de origem fredtica. Os calcretes pedogenéticos se formam em perfis
de solos rasos e acima do nivel dos lengois freéticos, com presenca de sucessdo vertical em
horizontes diferentes, o que pode fazer variar o grau de cimentacdo carbonatica e gerar
distintas caracteristicas texturais e estruturais, como granulacdo siliciclastica, relacédo
matriz/cimento e preservacao ou nao de estruturas sedimentares ou biogénicas.

Ja os calcretes freaticos ndo possuem origem pedogénica e se desenvolvem nas zonas de
franja capilar no nivel do lencol freatico raso. Os paleossolos podem sofrer interferéncia em

fungdo da oscilagdo do nivel do freatico. Essa variagdo do fredtico pode confundir a
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verdadeira origem dos carbonatos de calcio, uma vez que as feicdes pedogénicas podem
sofrer recimentacao.

Dentre as unidades litoestratigraficas presentes no Triangulo Mineiro, a Formacao
Marilia € a que apresenta ocorréncia dos calcretes, subdividida em Serra da Galga e Ponte
Alta.

2.3.4 Membro Ponte Alta

Suguio et al (1975) identificaram calcario ndo estratificado e de boa continuidade em
Ponte Alta julgando integrar o conjunto basal conglomeratico da Formagdo Bauru pelo menos
na regido de Uberaba, denominaram como Facie Ponte Alta. Esse material € conhecido na
regido de Ponte Alta como “Casco de burro’, com espessura de 10 a 20 metros. Os calcérios
estdo distribuidos geograficamente da regido de Uberaba até Frutal, a oeste.

O Membro Ponte Alta ocorre predominantemente na regido do Tridngulo Mineiro,
abrangendo os municipios de Sacramento, Uberaba, Ponte Alta, Frutal e Uberlandia, Suguio
(1975), Suguio e Barcelos (1983, 1984) e Bertini et al (2001). Segundo Barcelos et al (1981) e
Barcelos (1984), o membro Ponte Alta caracteriza a porcdo basal da Formacdo Marilia
assentando-se sobre a Formacao Uberaba, porém o contato pode tornar-se abrupto localmente.

Ribeiro (2001) classifica 0 membro Ponte Alta como sublitarenitos, litarenitos
feldspaticos e predominantemente litoarenitos mal selecionados que apresentam graos
subangulosos a subarredondados. A unidade foi depositada em um sistema de leques aluviais
coalescentes, intensamente retrabalhados por rios do tipo entrelagados com lagos efémeros
associados a calcretes em clima semiarido

Para Bertini et al (2001), o membro Ponte Alta ocorre em exposicdo descontinua numa
faixa de direcdo NW que passa pelos arredores de Ponte Alta e a nordeste de Uberaba. Os
membros Ponte Alta e Serra da Galga ocorrem intimamente associados, sendo que 0 membro

Ponte Alta ocorre em estratos, definido por forte cimentacdo carbonéatica, no interior do
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membro Serra da Galga. A passagem entre os dois é gradual por variacdo da intensidade de
cimentacdo, e em alguns locais esse contato se da de forma brusca.

O membro Ponte Alta constitui nicleos ou zonas tabulares interiores do membro Serra
da Galga, originados por cimentacdo posterior a deposicdo. Definindo o posicionamento
estratigrafico de génese dos calcretes de aguas subterréneas, a Figura 19 mostra a relagédo
espacial entre os membros.

Figura 19 — Paleogeografia dos calcretes Ponte Alta.
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Fonte: Adaptacédo de Fernandes (2010).

Nota: cenario paleoambiental da por¢do centro norte da Bacia Bauru como contexto
genético do principal tipo de calcrete presente na area de estudo, designado Ponte Alta.

Para Bertini (2001), o Membro Ponte Alta pode ser agrupado por calcarios impuros

divididos em trés grupos em diferentes graus de cimentag&o carbonética.

1)calcéario arenoso de aspecto macico, 2) calcario conglomeraticode
matriz arenosa (conhecidos como casco-de-burro), e 3) calcério fino
fragmentado. Predominam os calcéarios arenosos (imaturos), que
constituem corpos lenticulares a tabulares, de espessura decimétrica,
algumas vezes com estruturas sedimentares - estratificagdo plano-
paralela, provaveis gradacdes e feicdes de escavacdo - mascaradas
pela cimentagdo. Os calcarios conglomeraticos formam lentes, as
vezes com estratificagdo cruzada de médio porte e base erosiva,
sustentadas por matriz arenosa e arcabouco imaturos. Sdo polimiticos
(quartzo, quartzito, arenito, pelitos carbonaticos, basalto e fragmentos
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de outras rochas alteradas), com clastossubangulosos a
subarredondados, centimétricos (2-7 cm; até 15 cm). Os calcarios
finos tém cor levemente esverdeada e textura de mosaico
(pseudobrecha), similar a estrutura agmatitica de migmatitos. Os
fragmentos angulosos, de limites retilineos, encaixam-se face-a-face.
S&o separados por "vénulas" de cimento carbonatico, formadas por
crescimento expansivo (displacive).

Abstraindo-se a cimentagdo carbonética, que se supde principalmente pos deposicional
tardia, a associacdo de litofacies que compde o membro Ponte Alta sugere deposi¢cdo em
sistema fluvial de rios entrelagcados (fluxos de alta energia e curta duracdo), partes medianas a
distais de leques aluviais marginais, a mesma do membro Serra da Galga. Admite-se que a
diferenciacdo foi pds-sedimentar, pela formacdo de zonas de calcretes de aguas subterraneas

(Membro Ponte Alta).

2.3.5 Membro Serra da Galga

O membro Serra da Galga é definido por uma sequéncia siliciclastica composta por
sucessdo ciclica de ortoconglomerados, arenitos médios e grossos, com estratificacdo cruzada
acanalada. Ocorrem ainda depdsitos peliticos que resultam do endurecimento de massas
lodosas definidas como féacies de abandono de canais e depositos arenosos com contribuicédo

pelitica, gerados por discretos fluxos de detritos.

A idade da Formagdo Marilia foi atribuida ao Senoniano, mais
especificamente ao intervalo Santoniano/Maastrichtiano (Soares et al,1980),
supondo-se que a sedimentacdo desta unidade tenha sido contemporanea aos
soerguimentos da parte norte da Serra do Mar e do Arco da Canastra, e com
alguns eventos vulcanicos que ocorreram na regido nordeste da Bacia do
Parana neste intervalo de tempo. A Formagdo Marilia é ricamente fossilifera,
com Vvérias localidades conhecidas, tanto no centro-norte de Sdo Paulo como
no Tridngulo Mineiro (Peirdpolis). Bertini et al. (2001)

Conforme estudos de Ribeiro (2001) na regido, o Membro Serra da Galga é constituido
predominantemente por subarcéseos liticos. Secundariamente, aparecem litoarenitos,
sublitoarenitos e litoarenitos feldspaticos. As rochas desta unidade sdo mal a pobremente

selecionadas, ocorrendo localmente moderado selecionamento.
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Figura 20- Modelo de Origem Pedogenética e freatico dos Calcretes.
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Fonte: Maoski (2012)
Nota: Perfil esquematico com diferencas entre os ambientes de ocorréncia do calcrete e carbonatos
paludiais em ambiente que promove 0s processos pedogenéticos, origem pedogenética por variagao do
nivel do freatico e os carbonatos paludiais representados pela lama carbonatica em ambiente de lagoa.

Esta caracteristica deve-se a cimentacdo precoce por silica, carbonato e a intensa
presenca de argilominerais do grupo da paligorskita-sepiolita. As principais estruturas
sedimentares séo estratificagcbes cruzadas, estruturas de escavagéo, preenchimento e pelotas
de argila (Barcelos 1984). Segundo Ribeiro (2001), os conglomerados, arenitos e

siltitos/argilitos do membro Serra da Galga estariam associados & deposicdo, em sistema
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fluvial do tipo entrelacado com ciclos granodecrescentes na regido de Uberaba. Os ciclos de
granodecrescéncia ascendente sdo caracterizados por conglomerados e arenitos
conglomeraticos intercalados a arenitos com estratificacdes cruzadas acanaladas, tabulares e
arenitos macicos e sdo provavelmente fruto de sedimentacdo episodica, ocasionada pela
sazonalidade do clima semiérido.

Nas rochas do Membro Serra da Galga predominam o0s eventos associados a
eodiagénese e, assim como o0 ambiente deposicional, mostram intima relacdo com as
condicdes climéticas de semiaridez. Apds a deposicdo das rochas do membro Serra da Galga,
as condicBes climaticas de semiaridez permaneceram, o que propiciou a formacdo de crostas
endurecidas (calcretes e palicretes). Posteriormente, ao ocorrerem flutuacdes no nivel do
lencol freatico, mudancas de pH e temperatura, formaram os silcretes. (RIBEIRO, 2001).

Os silcretes apresentam cores branca e azulada. Séo feicdes diagenéticas importantes e
de grande extensdo areal. Os silcretes do membro Serra da Galga constituem fases de silica,
nas quais predominam os chert/silex, calceddnia, opala e quartzo. Apresentam uma sequéncia
de cristalinidade da borda para o centro dos poros: opala, calced6nia, chert/silex e quartzo.
(RIBEIRO, 2001).

Para Ribeiro (2001), os calcretes do membro Serra da Galga séo constituidos por calcita
microcristalina com teor relativamente alto de Mg (Magnésio), e formas de mosaico, que
podem ser o resultado de répida precipitacdo, a partir de solugdes supersaturadas. Apresentam
baixa catodo-luminescéncia, indicando sua precipitagdo em zonas vadosas em condigdes
oxidantes. Estudos isotopicos desenvolvidos nos calcretes dessa regido mostraram grande
heterogeneidade, tipica de carbonatos ndo marinhos.

O processo de formacéo de calcretes no membro Serra da Galga propiciou a dissolugéo
parcial a total de gréos siliciclasticos do arcabouco, promovendo um posterior enriquecimento

em SiO, (didxido de silicio) nos fluidos percolantes. Desta maneira, a dissolugdo de graos
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siliciclasticos instaveis na parte inferior do pacote rochoso durante a formacéo de calcretes,
aumentou a concentragdo de SiO> na solugdo que, por sua vez, ao encontrar condi¢Ges

adequadas, precipitou na forma de silcretes na parte superior do pacote.
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3. METODOLOGIA

3.1 Materiais e Documentacdo Empregada na Pesquisa.

Foi feita a coleta de documentos cartograficos basicos, como as cartas topograficas do
Ministério do Exeército/DSG na escala de 1:25.000, que recobrem a area. Sendo elas:
Cachoeira do Panga (SE-22-Z-D-1I- 2-NE), Corrego Barbosa, (SE-22-Z-D-111-1-NE), Cérrego
da Palma (SE-22-Z-D-11-2-NO), Cérrego da vertente (SE-22-Z-D-11-1-NE), Corrego do Salto
(SE-22-Z-D-I1-2-SE), Corrego Estivinha (SE-22-Z-D-11-2-SE), Cérrego Formiga (SE-22-Z-
D-111-4-NO), Cérrego Natureza (SE-22-Z-D-111-3-NE), Estacdo Buriti (SE-22-Z-D-111-4-NE),
Fazenda Boa Esperanca (SE-22-Z-D-11-2-SO), Fazenda da Raiz (SE-22-Z-D-I1-4-NE),
Fazenda Douradinho (SE-22-Z-D-111-1-NO), Igrejinha (SE-22-Z-B-V-4-SO), Miraporanga
(SE-22-Z-D-111-3-NO), Ribeirdo Agua Limpa (SE-22-Z-D-111-1-SE), Ribeirdo Panga (SE-22-
Z-D-111-1-SE), Uberlandia SE-22-Z-B-V1-3-SE.

As imagens de satélite disponibilizados no laboratério de Cartografia
LACAR/(IG/UFU) para a area de estudo foram do sensor REIS do satélite RapidEye, de alta
resolucdo (5 m), referentes ao ano de 2010, cedidas pelo Instituto Estadual de Floresta

(IEF/MG). O Quadro 8 mostra as resolugdes do sensor REIS dos satélite RapidEye.



Quadro 8 - Caracteristicas dos Sensores RapidEyes.
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Sensor Bandas Resolucéo Resolucdo | Resolucdo Faixa Resolucéo
Espectrais Espectral Espacial Temporal | Imageada | Radiométrica
REIS B - Azul 440 - 510 nm 6,5 m 24 horas 77,25 km 12 bits
(RapidE G - Verde 520 -590 nm | (nadir)e5 | (off-nadir)
ye Barth ™R V/ermelho | 630-690nm | Mpara | €55 dias
Ismgtgelrr:]g)] Red-Edge 690 - 730 nm ort0|r;1agen (nadir)
Y Infravermelho 760 - 880
proximo

3.2 Procedimentos Técnicos

Fonte: (EMBRAPA, 2013).

As etapas desenvolvidas foram coleta de dados primarios em campo, secundario no

referencial tedrico, compilacdo, fotointerpretacdo e elaboracdo de mapas temaéticos. A

sequencia metodoldgico estéa descrita na Figura 21.

As fontes de dados empregadas no processo de fotointerpretagdo estdo descritas no

Quadro 9.
Quadro9 - Descricdo dos Produtos Cartograficos
Fonte de dados
. Escala/ - .
Ano Sensoriamento ~ Descrigdo do produto cartografico
Resolucéo
Remoto

Fotoi a f I f i

1979 IBC/GERCA 1:25.000 otointerpretacéo das formas do relevo, formas erosivas e
uso da terra.

2010 Imagens Rapideye 5m Interpretacdo das Formas do relevo
Base cartografica, declividade, hipsometria, drenagem,
localizacéo de perfis com cortes geolégicos-

1983/4 Cartas topogréficas | 1:25.000 | geomorfoldgios, rodovias pavimentadas, amostras coletadas,
limites das bacias, curvas de nivel de equidistancia de 10m,
pontos cotados, dados morfométricos e areas urbanas.

Fonte: Bases cartograficas e documentos.



Figura 21 — Organograma da Sequéncia Metodologica das Etapas de Trabalho.

Procedimentos utilizados

— Levantamento
das informagdes disponiveis

Processamento de dados e das imagens

L~ Fotointerpretagdo sensoriamento
remoto, Geoprocessamento e SIG’s

—>  Elaboracéo e andlise final dos mapas

—> Resultado e analise dos dados obtidos

—>

Revisdo teorica, equipamentos, fotografias aéreas, imagens de satélite, cartas topogréficas,
mapas fisiograficos em diferentes escalas e seus arquivos digitais, perfis longitudinais e
transversais, clima. Trabalho de campo em todas as fases da pesquisa.

Registro dos documentos, projecéo e coordenadas, criacdo dos Layers e digitalizacdo dos documentos.
Converséo das imagens para geoidentificacdo das feicGes geomorfoldgicas;

Identificacdo dos usos histdricos da terra e dos dados geomorfoldgicos; Elaboracdo do Banco de dados
georreferenciado; Andlise, tratamento e superposicdo dos dados mapeados. Elaboragdo dos dados
morfométricos georreferenciamento, correcdo do contraste, composicdo colorida, classificacdo
supervisionada e segmentacdo da imagem.

—>

Identificacdo das fei¢des geomorfoldgicas; Identificacdo dos usos histéricos da terra.
Elaboracdo do Banco de dados georreferenciado; Anélise, tratamento e superposicao dos dados
mapeados; Elaboragdo dos dados morfométricos.

—

Mapa base: Limites, sistemas de drenagens, estradas, localidades, curva de nivel; Mapas
tematicos: declividade, hipsometria, mapa declividade, mapa de anomalias de drenagens, uso da
terra e cobertura vegetal, litologia, sismicidade; susceptibilidade a erosao laminar, Mapa sintese:
Mapa geomorfoldgico.

—

Anaélise da revisao bibliografica e dos levantamentos de campo;
Anélise dos mapas tematicos e de sintese.

Fonte: a autora.
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3.2.1 Procedimentos

Mapa Base

A base cartografica (Figura 22) foi elaborada por meio da digitalizacdo das cartas
topograficas do Exército — DSG (1983), na escala de 1:25.000. Foram digitalizados os planos
de informacdo: rede de drenagem, rodovias pavimentadas, areas urbanas, pontos cotados,
curvas de nivel de 10m em 10, limite da bacia e os limites intermunicipais, por meio do
software Arcgis 9.3, com licenca disponivel no LACAR.

A elaboracdo do mapeamento geoldgico na escala de detalhe foi fundamental para
subsidiar a analise da estruturacdo das formas do relevo. Em func¢édo da escala foi necessario
readequar as informacdes disponiveis com as observacbes e analises feitas em campo. As
referéncias bibliograficas sobre as formacdes litoldgicas presentes na area sao Baccaro (1990),
Nishiyama (1998), Batezelli (2003) e Schobbenhaus e Silva (2012). Foram elaborados os
controles em campo dos contatos litologicos, os quais foram identificados e georreferenciados.

As unidades geol6gicas mapeadas foram Formacgdes Marilia (Ksm) e Uberaba (Ksub)
do Grupo Bauru; os basaltos da Formagdo Serra Geral (JKsg) do Grupo Sdo Bento e os
depdsitos Quaternarios (Qa). A chave de interpretacdo para a identificacdo das unidades

geoldgicas esta descrita no Quadro 10.

Elaboracéo dos Perfis Topomorfoldgicos

Para a elaboragdo dos perfis topograficos geoldgicos foram empregadas cartas do DSG
(1983) na escala de 1:25.000 como instrumento para caracterizagdo dos tipos, das formas e

altitudes do relevo.



Figura 22 - Base Cartografica.
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Quadro 10 - Referencias para o Mapa Geoldgico.
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Fotos

Caracteristicas da
litologia e do relevo

Formacéo Marilia,
Membro Ponte Alta.
Casco de burro. Rebordo
erosivo

Nivel rudaceo
(cascalheira) da
Formacéo Marilia.
Rebordo erosivo

Contato da borda da
chapada, sem lajes
concrecionadas, sem o
casco de burro.
\ogoroca, com imensos
dutos.

Laterita sobre casco de
burro. Rebordo erosivo.

Rebordo erosivo.
Formac&do Marilia, com
forte cimentacéo
carbonética.

Contato da Formacéo
Marilia.
Ruptura de declive,
sustentada pela
concrecédo carbonatica e
ferrosa, area Umida.

, . Altitude | Coordenadas/
Litologia s
(m) Localizacao
19°011'25"S
800 48°32' 10" W
19°01'54"S
820 48°32'12"W
19° 2'27.64"S
839 48°26'30.45"W
19°14'51.88"S
895 48°12'8.49"W
Formacéo
Marilia
19°10'36"S
893 48°15'10"W
19°11'3"S
822 48°17'42"W
19°04' 51"
748 48° 22' 33"W
19°07' 09"S
754 48° 23' 40"W

Arenitos muito finos.
Boa coesdo interna do
solo. Rampa céncava
coluvia, com
ravinas/terracetes.

Arenitos com cimentacdo
ferrosa, cascalheiras.
Ruptura de declive e

rampa concava
coluvionada
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Caracteristicas da
litologia e do relevo

Ruptura com argila e
forte cimentacédo
carbonatica e cascalheira.
Vertente convexa-
concava

Solos arenosos, finos
Topo com vertentes
planas

Solos arenoso, finos.
Topos com vertentes
planas

Topos com vertentes

suavemente convexas.

Beiral da estrada com
boa cimentagéo..

Espessa casacalheira e
vogoroca ao longo da
estrado Fundo de vale

Material muito fino,
Fundo de vale

: .| Altitude | Coordenadas/
Litologia . Fotos
(m) Localizagéo
19°1024"S
775 48°25'20W
Fﬁg;ﬁ‘fgo 19°14'36"S
835 48°19'4"W
19°14'16"S
771 48°26'22" W
19°08'47"S
730 48° 22' 59"W
19° 6'42"S
-01 48°39'29"W
19° 6'21"S
840 48°1822"W
19°15'4.79"S
852 48°16'6.59"W

Presenca de material
vulcénico.
Topos planos com
Vertente convexa,
sustentada por
cimentacdo carbonatica,
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Caracteristicas da
litologia e do relevo

Presenca de material
vulcénico.
Topos planos com
Vertente convexa,
sustentada por
cimentacdo carbonética

Soleira rochosa,
sustentando o nivel de
base local.
Fundo de vale Fundo de
vale

) . Altitude | Coordenadas/
Litologia .
(m) Localizagéo
Formacéo
Uberaba
19°15'24"S
818 48°16'09"W
Grupo Sao 742 19 °05' 23"S
Bento 48° 25' 33"W
19°1023"S
. 45 48°25'42"W
Formacéo
Serra
Geral
19°15'26"S
716 48°25'51"W

Soleira rochosa,
sustentando o nivel de
base local.
Fundo de vale Fundo de
vale

Afloramento do basalto
no fundo de vale.

Fonte: a autora.

Ao estabelecer a escala horizontal EH e Escala Vertical EV, foram tragados os perfis

que representavam uma diversidade de topografia na area da pesquisa. Os dados foram

transferidos para o software Corel Draw®, para desenho do layout e impressdo. A escala EH

foi feita na escala de 1:25.000 e a escala EV de 100 em 100m, na escala de 1:100.000.

Para essa andlise é utilizado o mapeamento das ravinas, vocorocas e areas Umidas, de

forma a acompanhar a evolugcdo da morfodinamica recente em resposta ao uso do solo.

Os dados de analise da drenagem, da geologia e da morfometria foram empregados para

analisar os aspectos do enquadramento geoldgico regional, buscando identificar a origem dos
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controles estruturais, dos regimes tectonicos, da natureza das rochas na referida area de
pesquisa, ao longo da historia e nos tempos presentes, evidenciando sua importancia para o

modelado.

e Dados Climaticos

Os dados climéticos levantados para esta tese foram obtidos por meio da Agéncia
Nacional de Agua (ANA-Hidroweb) que disponibiliza dados sobre os postos de coleta das
areas mais proximas a area de pesquisa. No Quadro 11, sdo apresentadas as informacGes
sobre 0s pontos com dados da sua identificacdo, localizacdo, altitude e periodo dos dados
disponiveis. As estacGes de dados sdo Fazenda Leiteiro, Fazenda Paraiso, Monte Alegre de
Minas e Xapetuba. Os dados médios disponibilizados pela ANA para esses postos foram de
1976 a 2012, os quais serviram para fazer as analises climaticas, ndo representados nos
mapas.

Quadro 11 — Localizagio dos Postos Pluviométricos da Area de Estudos

POSTOS PLUVIOMETRICOS LOCALIZADOS PROXIMOS A AREA DE PESQUISA

o Nome do R Long. Periodo de dados
Municipios Posto N° do Posto | Lat. (S) (W) Alt. (m) disponivel
Uberlandia | T228M93 1 1948006 | -18.99 | -4819 | 813 1974-2013

Letreiro
Prata Fazenda 1948005 | -19.25 | -4857 | 722 1967-2013
Paraiso
Monte Alegre | Monte Alegre | 018000 | 1887 | 4887 | 730 1941-2013
de Minas de Minas
Monte Alegre | - etuba | 1848009 | -18.86 | -4858 | 880 1975-2013
de Minas

Fonte: Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2014).

Mapa de drenagem e MDT

O mapa da rede de drenagem foi complados e interpretado a partir das cartas do
Exército - Divisdo de Servicos Cartograficos do Exército, na escala de 1:25.000 e

fotointerpretacdo das fotografias aéreas do IBC/GERCA (1979).
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Para a analise da rede de drenagem considerou-se a caracterizacdo dos padrées a partir
dos critérios de forma adotados por Summerfield (1991) e da investigacdo detalhada das
anomalias (capturas, cotovelos de drenagem). Foi empregada a analise morfométricos para a
obtencdo de parametros geomorfologicos que indiqguem areas sujeitas a deformacdes
tectonicas. Para a classificacdo da hierarquia da drenagem utilizou-se a proposta de Strahler
(1957).

Para a confeccdo do mapa de declividade e hipsometria foi feito o Modelo Numérico de
Terreno (MNT) por meio do software Arcgis 9.3, tendo como base as curvas de nivel de 10
em 10m na escala de 1:25.000. Os intervalos de classes de declividade utilizados s&o: 0 - 2° -
plano, 2 - 3° 3 - 5° - suave ondulado, ondulado, 5 - 7° e 7 - 15° fortemente ondulado.

Par a o mapa de hipsometria utilizou-se o intervalo de 50 m, sendo a cota minima de

600m e a maxima de 950 m.

Mapa de Susceptibilidade a Erosao Laminar

A metodologia para 0 mapa de susceptibilidade a erosdo laminar partiu de uma analise
multicriterial de componentes da paisagem, por meio do agrupamento numa mesma base
cartografica, empregando a classificacdo por meio da atribuicdo de valores, de forma que
possibilite uma avaliacdo combinada de diferentes variaveis, para a posterior geracdo de um
produto cartografico sintese, que indique as areas com maior susceptibilidade a ocorréncia de
eventos relacionados com a erosdo laminar. Foram recolhidas e extraidas de diversas fontes,
as quais se citam: cartas topograficas do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE)
e das cartas do Ministério do Exército/DSG, Imagens da constelacdo de Satélites multi-
espectrais RapidEye (2010) e do Levantamento feito pela Empresa Brasileira de Pesquisa

Agropecuaria (EMPRAPA), das classes e tipos de solo predominantes no territorio Brasileiro.
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Para elaborar o mapa de susceptibilidade a erosdo laminar, empregou-se o banco de
dados morfometricos e tematicos para interpolar os dados dos mapas, pontuando pesos de 1 a
5, de forma que as variaveis mais impactantes para o processo de geracdo de erosdo laminar
foi atribuido maior peso. Os fatores considerados mais importantes para o céalculo foram a
geologia, uso da terra e cobertura vegetal nativa, tipos de solos, curvatura em planta do
terreno e declividade. Foram feitas interpolacdes entre os mapas, alterando-se o grau de
influéncia de cada um, para que fosse possivel analisar a interferéncia de cada um dos fatores
no resultado final. A ferramenta empregada foi a DEM Surface Tools do Arcgis, com as
varias opcbes de gerar padrdes de inclinagdo multiplas e algoritmos de aspectos,
sobreamentos hipsométrico para vertentes. Os resultados foram considerados a partir de uma
analise dos dados com a realidade geomorfoldgica da area buscando resultados condizentes.
Tabela 1.

Os dados de entrada foram ponderados no total de 100 por sua importancia. Os dados de
uso do solo foram classificados como (20%), os solos (20%), a litologia (15%), a curvatura
(30%) e a declividade (30%). Desta forma, foram definidas as importancias relativas dos
fatores. Apds o processamento e analise dos resultados obtidos, dentre os ensaios gerados com
diferentes graus de influéncia para cada fator permanente, escolheu-se o resultado gerado com
influéncias iguais para cada fator como o melhor resultado para a area de pesquisa. Andrade

et al, (2012), Quadro 12.

Dados Morfométricos

Os indices morfométricos sdo densidade de drenagem, comprimento dos canais,
densidade da bacia, fator de assimetria de canais, fator de simetria topografica transversal,
declividade média, fator forma, indice de circularidade, coeficiente de compacidade, &rea total

da bacia e perimetro
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A érea total da bacia (A) e o perimetro (P) foram obtidos por meio da delimitacdo da
area da bacia e de caracteristicas da rede de drenagem, foram obtidas as caracteristicas
geomeétricas, do relevo e hidrogréficas. Os dados foram obtidos a partir da tabela de atributos
do tema “limite da bacia” apds a definicdo da unidade em kmz2. O coeficiente de compacidade
foi calculado através da equacao:

Quadro 12 - Variaveis e hierarquia de atributos.

Sucetibilidade a Erosdo Laminar
Fatores Permanentes Classes Pesos Atribuidos
Formacdo Marilia 2
Geologia Formagdo Uberaba
Formagdo Serra Geral
Mata/ Silvicultura
Uso da Terrae Agricultura

Cobertura Vegetal Cerrado

Nativa

Pastagem
Latossolo Vermelho Amarelo
Tipos de Solos Latossolo Vermelho Acriférrico
Gleissolo
Podzol
Plano
Curvatura em planta | Convexo
do Terreno Cbncavo
Muito Cdncavo
0-2°
Declividades 2-3°
3-5°
5-7°
7—15°

AR WWWINRFRORIWIRFRININWIN AR W

Kc=0,28. P
VA

O Indice de Circularidade é outro parametro utilizado. Ele foi calculado pela equagao:

Ic=12,57 A
p2

em que Ic é o indice de circularidade, A é a a&rea em km2 e P € o perimetro em km.
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O fator de forma foi determinado, utilizando-se a equacédo, onde (F), significa fator de
forma, (A), Area da bacia e (L), comprimento do eixo da bacia (da foz ao ponto extremo mais

longinquo no espigao).

Kf=A
Lx2
A densidade de drenagem expressa em km/km? foi calculada através da equacdo, onde

Db corresponde a densidade de drenagem (km/km?), (Lt), comprimento total de todos os

canais (km), (A), area da bacia hidrografica (km?)

Dd = Lt
A

A classificacdo da densidade da drenagem da bacia esta descrita na Tabela 13.

Tabela 13- Classificacdo dos Valores de Densidade de Drenagem.

Valore da Dd Qualificacéo
(km/Km?) da Dd
Menor que 0,50 Baixa
De 0,5 A 2,00 Mediana
De 2,00 a 3,50 Alta
Maior que 3,50 Muito Alta

Fonte: Beltrame (1994).

O Fator Assimetria de Drenagem (FA) foi definido pela Equacdo: FA = 100 (Ar/At) , a
expressdo Ar é a medida da area de toda porcédo direita da bacia olhando para a jusante e At
At corresponde a medida da area total da bacia de drenagem. (SALAMUNI; EBERT; HASUI,

2004).
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O Fator de Simetria Topografica Transversal (T) foi baseado no fato de que a migragéo
preferencial do canal caracteriza uma assimetria do perfil topografico transversal desse. E

medido pela equacdo: Figura 23.

T=Da/Dd,

onde (Da) corresponde a distancia da linha média do eixo da bacia de drenagem até a linha
média do cinturdo do meandro ativo e (Dd) € a distancia da linha média do eixo da bacia.

Quando ndo ha alteracdo do perfil topografico, T é proximo a zero, enquanto a
assimetria cresce na medida em que os valores de T se aproximam de 1. Na Figura 24, a linha
amarela mostra o lugar geométrico dos valores de T para a area de estudo.

Além dos dados morfométricos empregados na avaliacdo da atividade morfogenética foi
necessario analisar os sistemas de falhas para indicar o ajuste dos blocos e possiveis
regularidades no que se refere aos esforgos regionais. Desta forma, indica como 0s processos
morfogenéticos atuaram condicionados pela movimentacdo crustal antiga e recente.
(SALAMUNI et al., 2004).

Figura 23 - Modelo de Fator de Assimetria de Drenagem.

FA=100(A/A)

FA = fator de assimetria
da bacia de drenagem

A = area da bacia A direita
do no (a jusante)

A= area total da bacia

Fonte: Keller e Pinter (1996).
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Figura 24 — Esboco de Fator de Simetria Transversal (T) na area de pesquisa.

Fonte: Cox (1994) e Keller e Pinter (1996).

Em seguida os dados assim organizados foram plotados num Diagrama de Roseta para
classificar as orientacGes dos entalhes das drenagens. Esse diagrama permite visualizar as
direcdes preferenciais de entalhamento das drenagens e a organizacao dos principais eixos de
crescimento das vogorocas, possibilitando, numa etapa seguinte, a andlise da correlacdo
(positiva ou negativa) da instalagdo e evolucdo dessas drenagens com 0s grandes tragos

estruturais que condicionam a geologia do Triangulo Mineiro.

Mapas Geomorfoldgicos

Para a elaboracdo do mapa geomorfol6gico detalhado foram necessario elaborar dois
mapas um com a distribuicdo das declividades de 0° a 2°, classificadas por altitude, e o outro
Mapa Geomorfoldgico contendo a disposicdes das formas.

O primeiro mapa foi elaborado para analise dos compartimentos do relevo, um mapa
contendo as superficies planas. Primeiro foram selecionadas as &reas de declividades de
declividades 0 - 2° que correspondem aos topos e as planicies aluvionares. A partir disto, as
areas de declividades foram reclassificadas segundo as classes hipsométricas ja descritas.

O mapa geomorfologico foi elaborado por meio de fotointerpretacdo na escala de

1:25.000. Foram integrados os planos de informacgdes contendo as vocorocas e ravinas, as
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falhas, os rebordos erosivos, as rupturas litoldgicas, as areas umidas, as planicies aluvionares,
as chapadas degradadas e o topo da chapada. As rupturas de declive foram obtidas
empregando o mesmo procedimento dos todos planos. A analise preliminar das vogorocas foi
feita a partir dos entalhes da drenagem no terreno. Como area de aplicagcdo da anélise foram
escolhidas a bacia do Ribeirdo Douradinho localizadas na porcao N da area de pesquisa.

Os entalhamentos de abertura de valas das drenagens em cada vogoroca foram
identificados e coletados como segmentos de linha, determinados seu comprimento e
orientacdo azimutal empregando as imagens de satélite disponiveis no Google Earth, sensor
digital globe.

O emprego do mapa geomorfolégico foi fundamental para discutir a génese e a

evolucdo das formas do relevo, assim como suas caracteristicas morfoldgicas.
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4.ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS.

A evolucdo morfogenética de uma regido pode ser investigada, a partir do levantamento
dos fatores estruturais (litologia e tecténica) e da acdo dos fatores externos a superficie
terrestre, impulsionados pelo clima (intemperismo e sistema de drenagem). No tempo
geoldgico, a acdo antropica tornou-se presenca marcante como uma forca histérica
interferindo na evolucdo. Os tdopicos desenvolvidos foram apresentados da seguinte forma: a)
aspectos climaticos b) enquadramento das unidades geoldgicas e tectdnicas; c)

enquadramento geomorfoldgico.

4.1 Aspectos Climaticos

A regido do Triangulo Mineiro, na qual a area de pesquisa se insere, possui um clima
tropical bem definido por duas estagfes: uma seca (mar¢co a outubro) e outra chuvosa
(novembro a fevereiro), segundo Rodrigues e Nishiyama (2001). Para Novais (2011), o sul do
municipio de Uberlandia, é uma area equivalente ao clima subquente imido e semi Umido, o
que significa quente durante quase todo o ano, variando de 3 a 5 meses mais secos, nos meses
de maio, junho e julho, agosto e setembro. A temperatura média anual varia entre 21°C, com
temperaturas do més mais frio entre 16°C. A pluviosidade média anual varia entre 1.250 mm e

1.800 mm, concentrada no verdo (novembro a fevereiro). O déficit hidrico anual varia entre
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75 e 200 mm e o excedente hidrico anual entre 450 e 800 mm. Os totais de chuva séo
distribuidos irregularmente durante todo o ano, com maior volume concentrado no verdo,
entre os meses de dezembro e fevereiro (cerca de 50% das precipitagdes), Ribeiro et al, (1997)

Na andlise geomorfologica feita por Baccaro (1990), ao longo do ano, mostrou o
comportamento do clima na estacdo chuvosa e seca. Na estacdo chuvosa, demonstrou-se que
predominam as chuvas torrenciais que ocorrem geralmente aos finais de tarde. Essas chuvas
sdo agentes de arrastamento via escoamento superficial, carregando grande volume de
sedimentos, além de agir diretamente no intemperismo das rochas, por meio de processos
geoquimicos. As caracteristicas do clima como um dos principais agentes modificadores das
formas, condicionam as alteragcdes na estrutura geologica, demonstram o efeito significativo
na modelagem do relevo presentes na area.

No periodo de estiagem, que ocorre de maio a setembro, sdo encontrados 0s menores
indices de chuva. S&o registrados nos meses de junho e julho, média anual de 10 — 15 mm de
precipitacdo. Essa baixa precipitagdo reduz a umidade relativa do ar, provocando
modifica¢fes na dindmica regional atmosférica. Com a reducdo da entrada de agua no sistema,
a area passa por mudangas no comportamento da vegetacdo, do solo e do tipo de processo
morfo e pedogenético. O periodo seco favorece a reducdo da cobertura vegetal; as pastagens
se ressecam ou perdem as folhas, caracterizando mudancas nas cores e tons da paisagem. Nos
solos, a auséncia da &gua provoca ressecamento e concentracdo dos oOxidos de ferro.
BACCARO, (1990).

Essa variacdo das estagdes do ano pode ser observada do Tabela 3, correspondo ao
periodo de 1976 a 2012 contendo dados de precipitacdo, temperatura, evapotranspiracdo
potencial, deficiéncia hidrica e excedente hidrico. O padrdo climatico apresentado enfatiza as

caracteristicas tropicais com concentracdo sazonal da umidade.



Tabela 03- Balanco Hidrico da area de pesquisa de 1976 a 2012.

EXTRATO DAS INFORMACOES DO BALANCO HIDRICO DOS POSTOS LOCALIZADOS PROXIMOS AREA DE PESQUISA (1976-2012)

VARIAVEIS NOME DO POSTO JAN| FEV |MAR|ABR|[MAI|JUN |JUL | AGO |SET | OUT |[NOV |DEZ | TOTAL
MEDIA DA Fazenda Letreiro 290 | 196 | 201 | 84 | 40 | 16 | 10 | 15 | 45 | 110 | 194 [ 292 | 1.493
PRECIPITACAO (mm) Fazenda Paraiso 2901 | 255 | 230 | 94 | 54 | 15 | 12 | 20 | 58 | 125 | 182 [ 306 | 1.642
Monte Alegre de Minas [ 299 | 191 | 192 | 81 | 39 | 17 | 10 | 16 | 51 | 121 | 211 | 276 | 1.503
Xapetuba 287 | 202 | 203 | 80 [ 38 | 19 7 20 | 48 | 114 | 203 | 280 | 1.499
MEDIA ESTIMADA DA MEDIA MENSAL 292 | 211 | 207 | 85 | 43 | 17 | 10 | 18 | 50 | 118 | 197 | 288 | 1.534
TEMPERATURA (°C) Fazenda Letreiro 23,7| 23,8 | 23,7 [ 225]20,6 [19,7]19,9]| 21,3 | 234 | 242 | 23,8 [ 235| 22,5
Fazenda Paraiso 242 243 | 242 | 23 120,9(20,1]120,3| 21,7 |23,9| 24,7 | 24,4 | 24 23
Monte Alegre de Minas | 24,2 24,4 | 24,3 | 23,2 |21,2]20,3|20,6| 22,1 |24,2| 25,1 | 24,6 | 24,1 | 23,2
Xapetuba 234 235 | 23,4 [ 22,3]120,4(19,6]19,7| 21,2 |23,3| 24,1 | 23,7 | 23,3 | 22,3
EVAPOTRANSPIRACAO MEDIA MENSAL 238 24 239 [22,8]120,8(19,9(20,1| 21,6 |23,7| 245 ] 24,1]238]| 227
POTENCIAL (ETP - mm) Fazenda Letreiro 115 | 103 108 | 88 68 | 57 | 60 74 95 | 113 | 110 | 113 | 1.103
Fazenda Paraiso 120 | 108 | 113 | 91 | 70 | 58 | 62 | 76 | 99 | 119 | 115 | 118 | 1.150
Monte Alegre de Minas | 120 | 108 114 1 93 | 71 | 59 | 64 | 79 [103 | 123 | 118 | 118 | 1.171
Xapetuba 111 | 100 | 105 | 8 | 68 | 57 | 60 [ 74 | 95 | 112 | 108 | 110 | 1.086
DEFICIENCIA HIDRICA MEDIA MENSAL 116 | 105 | 110 | 90 | 69 | 58 | 61 [ 76 | 98 | 117 | 113 | 115 | 1.127
(DEF - mm) Fazenda Letreiro 0 1 1 5 12 | 21 | 34 | 48 48 | 25 3 0 198
Fazenda Paraiso 0 0 1 5 10 | 19 | 32 | 46 | 43 | 20 5 1 181
Monte Alegre de Minas 0 1 1 6 15 | 25 | 38 | 53 52 | 26 2 0 219
Xapetuba 0 1 1 5 15 | 21 | 36 | 45 | 45 | 18 3 4 195
EXCEDENTE HIDRICO MEDIA MENSAL 0 1 1 5 13 22 | 35 48 47 22 3 1 198
(EXC - mm) Fazenda Letreiro 173 99 91 19 1 0 0 0 0 7 41 | 156 588
Fazenda Paraiso 164 | 149 | 119 | 23 6 0 0 0 1 8 36 | 167 673
Monte Alegre de Minas | 173 90 77 12 3 0 0 0 0 3 49 | 137 545
Xapetuba 171 | 105 99 17 4 0 0 0 0 3 53 | 134 587
MEDIA MENSAL 171 111 97 18 4 0 0 0 0 6 45 | 149 598

Fonte: Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2014)
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Entende-se que o papel do clima na morfogénese relaciona-se a presenca da agua, pois
promove a evolucdo das vertentes e a escavacdo dos talvegues. Os fatores envolvidos nessa
dindmica sdo interdependentes e abrangem processos complexos da modelagem das formas
por meio da erosao (fisica ou quimica), do transporte e da deposicao de sedimentos. A acao da
agua da chuva na superficie pode ser por escoamento difuso com remocgdo progressiva da
superficie, ou por acdo do escoamento concentrado da agua pluvial, que induz entalhes na
superficie. A erosdo diferencial das rochas e a dinamica das formas podem acelerar a
morfogénese, ou favorecer o desenvolvimento pedogenético.

Baccaro (1990) apresenta o resultado dos dados de perda de material em suspensao
realizado na bacia do Ribeirdo Douradinho e Panga. Apontando que a maior perda de material
ocorre no periodo de Outubro a Marco, correspondendo ao periodo chuvoso. No entanto, o
total de material em suspensdo analisado varia em funcdo dos seguintes fatores: tipo de
cobertura vegetal, o periodo de ressecamento que precede as primeiras chuvas, a textura e a
estrutura da camada superficial do solo. O alto volume do escoamento pluvial também se
justifica em funcdo da fina textura destes solos por conter em média de 70% de areia fina, 7%

de silte e 15% de argila.

4.1.1 O Mapeamento Geologico

No mapa geoldgico, os basaltos da Formacao Serra Geral sdo encontrados expostos no
leito dos principais canais de drenagem, como o que ocorre no Ribeirdo Douradinho e
Ribeirdo Estiva e em alguns de seus afluentes como apresentado no mapa geolégico, a Figura
25. O basalto encontra soterrado em boa parte desses canais de drenagem, recoberto pelos
materiais coluvionares e aluvionares. Assim, o limite do contato dessa unidade foi inferido
considerando-se a area das planicies aluvionares, bem como o contato com as vertentes. Tal

inferéncia consiste em que o basalto aflora nas corredeiras e saltos a jusante das planicies.
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Figura 25 - Mapa Geoldgico.
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Em funcdo da resisténcia do basalto, a acdo de entalhe da drenagem € menor nas
planicies, favorecendo a ocorréncia de areas Umidas (lencol freatico superficial) com a
presenca de solos glei Umicos correspondendo aos solos hidromdrficos. Esse aspecto
condiciona a ocorréncia de planicies aluvionares em toda a area, com maior expressao no
Ribeirdo Estiva. Essas planicies sdo interrompidas por rapidos, corredeiras ou cachoeiras com
provavel controle dos blocos estruturando o niveis de base, (nick points), Figura 26.

No que tange a altimetria, identifica-se que o basalto aflora na bacia do Douradinho por
volta da cota de 770 metros.

Na bacia do Panga surge na cota de 760 metros. E no Ribeirdo Estiva comeca a aflorar
por volta de 750 metros. Isso indica que as cotas dos afloramentos do basalto decrescem no
sentido NS e ao longo do perfil longitudinal das drenagens em direcdo a depressdo de

Uberaba.

Figura 26 — Soleira Rochosa do Ribeirdo Panga

e s A.'.,,ﬂ_',_-_‘& .ée?
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A resisténcia do basalto configura-se como a base estrutural para a escavacdo da
drenagem, o que impede um maior entalhamento dessa. Uma vez que esta atinge a rocha
resistente, reduz a sua capacidade de escavacdo, passando a erodir lateralmente. Assim,
guando o entalhamento atinge o basalto atinge também o nivel de base local capaz de
controlar a evolucao das vertentes.

O Grupo Bauru, na area, foi estudado por diferentes autores Suguio et al (1975), Suguio
e Barcelos (1983), Baccaro, 1990; Nishiyama, 1998; Fernandes, (2000), Ribeiro, (2001),
Bertini et al (2001), Batezelli, (2003); Schobbenhaus, e Silva, (2012). A configuracédo
geoldgica adotada para 0 mapeamento consiste nas configuracdes apresentadas pelos autores e
nas observacdes de campo. De forma que o mapeamento foi adaptado para escala de trabalho
de maior detalhamento. Nesse mapeamento a escala empregada foi a de 1:25.000, enquanto 0s
outros trabalhos utilizaram escala regionais, portanto menores.

No mapeamento apresentado por Baccaro (1990) para o Triangulo Mineiro foram
consideradas as Formacdes Marilia no mapeamento de Nishiyama (1998) para a area do
Municipio foi mapeada a area da Formacdo Marilia; Batezelli (2003) identificou para a area a
Schobbenhaus e Silva (2012) e Ribeiro (2014) a existéncia da Formacgédo Uberaba na cabeceira
do Ribeir&o Estiva.

Para 0 mapa geoldgico considerou-se que a Formacgdo Marilia ocupa as partes mais
elevadas acima de 800 a 850 metros e Uberaba - ocupam as menores cotas até o contato com
0 basalto.

A Formacdo Marilia na area corresponde as unidades que ocupam as areas mais
elevadas, localizadas nas bordas das chapadas, nas cabeceiras dos Ribeirdes Douradinho e

Estiva. Essa Formacdo é subdividida nos membros Serra da Galga e Ponte Alta.
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Para a origem do carbonato de calcio da Formacdo Marilia, Suguio (1975) considerava
que o intemperismo dos feldspatos célcicos e dos piroxénios dos basaltos da Formacao Serra
Geral forneceram o célcio para os calcretes do Triangulo Mineiro. Mais tarde, Suguio e
Barcelos (1983), consideraram que, além desses, pode ter ocorrido uma contribuicdo de
carbonato do Grupo Bambui, mas também dos carbonatitos e estruturas alcalinas do
magmatismo neocretaceo provenientes da borda NE da Bacia do Parana.

Ja 0 Membro Ponte Alta é caracterizado por formacdes descontinuas de concentracédo
carbonatica no nivel freatico, estd disposto em lajes que sustentam o0s rebordos erosivos,
niveis de rupturas de declives. Esse membro é constituido por silcretes e calcretes heranca de
ambientes vadosos e apresenta maior resisténcia ao intemperismo em funcdo da boa
cimentacéo.

O membro Ponte Alta é representado por arenitos carbonaticos e calcarios
conglomeraticos, porém, a medida que se distancia da borda da chapada — localizada no
sentido N-S entre as cidades de Uberlandia e Uberaba — a concentragdo do calcério se torna
menor, bem como a topografia, e a Formacdo Marilia mais arenosa em dire¢do ao rio
Paranaiba, segundo relatos de Barcelos (1994). Essa observacdo pode ser comprovada em
campo, na borda da chapada, local que as rupturas sustentadas por calcéario sao maiores, com
maiores declividades e com rochas mais resistentes, Figura 27 e 28.

Em observacdes de campo, foram encontrados proximos aos corpos d agua ricos em
siltitos, dutos e canais moldados pela agua e nas vertentes. As camadas de solos apresentam
nodulos brancos entrando na estrutura vermelha, o que indica processo de dissolucdo. Estes
solos estdo passando por processo geoquimicos .

Em campo, o contato do basalto com os arenitos apresenta uma espessura media de 120

m ocorrendo por volta dos 730 m. Nessa Formacao estdo as descontinuidades litologicas onde



100

ha a ocorréncia de material mais fino, compactado, ou com forte cimentacdo carbonatica, e

também foram encontradas as cascalheiras.

Figura 27 - Paleodeposicdo da Formacdo Marilia.

Fonte: a autora
Nota: 1 e 2 identificam ambiente paludal, com amostra de rocha contendo paleoplintita Lepsch, (2010)
na figura 2. Na figura 3, mostra o ambiente com caracteristica de lama carbonética, tipico de contexto
lacustre, localizado a 2 metros um do outro. Membro Ponte Alta.



101

Fonte: a autora.
Nota: Diferencas litologicas dos arenitos da Formagdo Marilia com estrutura muito fina, cor rosa,
estruturando uma canaleta que drena o fundo da vocoroca. 1) detalhe do arenito fino, 2) estrutura do
arenito mantendo a canaleta de 4gua no fundo da vocgoroca, 3) vista parcial da vogoroca do Tatu, no
fundo a canaleta e 4) parede da vogoroca mostrando o contato do arenito da Formagdo Marilia
(amarelo).

Segundo Baccaro (1990), é comum na Formacdo Marilia a presenca de solos
hidromdrficos, onde ha canais de drenagem nos fundos de vales e na média vertente. Esses
materiais recentes foram chamados de Depdsitos Quaternarios. Elas sdo revestidas de
vegetacdo higrofila, com gramineas e ciperaceas, geralmente com buritis nas cabeceiras de
drenagens. Nas varzeas onde esses depdsitos ocorrem entulham-se sedimentos finos
depositados.

Para a determinacdo da Formacdo Uberaba, observou-se, em campo, evidéncias de
arenitos de cor amarronzado esverdeado, entremeando formacGes areniticas semelhantes as

encontradas na Formacdo Adamantina. Para essa escala de observacéo, a Formacdo Uberaba
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aparece abaixo dos arenitos da Formacdo Marilia, na cabeceira do Ribeirdo Estiva e em
contato interdigitado com a Formacdo Marilia, ao longo das bacias dos Ribeirbes Panga e
Estiva. Figura 29. Considerando os dados da litologia, admite-se a ocorréncia da Formacéo
Uberaba em éareas da bacia do Ribeirdo Estiva, por meio da classificacdo das unidades
geoldgicas propostas por Schobbenhaus e Silva (2012) e Ribeiro (2014). Figura 30. Tal
consideracdo foi adotada para essa escala. Nos trabalhos regionais elaborados em escalas
menores ndo foi encontrada essa Formacao para essa localizacdo. Batezelli (2003) admite que
a Formacdo Uberaba ocupa uma area maior do que a area da regido Uberaba extrapolando
para outras areas. Suas caracteristicas foram identificadas e delineadas para sua ocorréncia na
area de pesquisa.

Figura 29- Detalhe da Formacdo Uberaba na area de pesquisa.

Fonte: a autora.



103

4.1.2 Sucessdes Paleogeoqgraficas

Na reconstrucdo paleogeografica do ambiente deposicional da Bacia Bauru, pos-
derrames basalticos para o Triangulo Mineiro (MG) considerou-se a interagdo entre o pacote
litolégico, o tectonismo, as areas-fontes de material depositado e o paleoclima que em
conjunto foram os responsaveis pela morfogénese da area.

Figura 30-Limite do contato imediato da Formacdo Uberaba e da Formacdo Marilia

Formaciio Uberaba - contato sem gradacio

:\’ﬁtb;gacretes e Silcretes da Formacdo Marilia

. )
»

Fonte: a autora.
Nota: localizagdo - 19°19'14"S, 19°19'14"S, 839m.

As regibes do Triangulo Mineiro e sul de Goias foram palco de ativo tectonismo no
Cretdceo com movimentos ascensionais e estabelecimento de Provincias Igneas. O
soerguimento regional observado é mais intenso proximo a atual borda erosiva nordeste da
Bacia Bauru, regido marcada pelas intrusGes de diversos complexos alcalinos de
carbonatiticos como os do Barreiro e de Tapira. No sul de Goias pode ser encontrado o
complexo alcalino-carbonatitico de Cataldo. Essas intrusdes alcalinas acompanham o
lineamento estrutural do Alto Paranaiba que se estende desde o litoral do Rio de Janeiro até o

leste de Ronddnia, cruzando os estados de Minas Gerais e Goias, Batezelli (2003).
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Em Barreiro (Araxa, MG), Tapira, Salitre, Serra Negra e Cataldo sdo encontradas
intrusdes responsaveis pela ocorréncia de minerais como Barita, Apatita e Pirocloro de idade
Cretacea. As intrusdes alcalinas e os produtos de magmatismo kimberlitico, abundantes na
regido, possuem idades radiométricas entre 80 e 100 Ma. Hasui e Cordani (1969).

O clima foi um elemento importante na determinacdo do comportamento dos calcretes.
No estudo sobre estimativas de paleoprecipitacdo em feigcdes calcicas da Formacdo Marilia,
Dal'Bo e Basilici (2011), estabeleceram dois momentos distintos de evolucdo paleoclimética
para a Formacdo Marilia a) um momento de clima seco, que deu origem as feicdes
carbonaticas e; b) um momento de clima imido, capaz de gerar fei¢cdes de infiltracdo de argila
ou iluviacdo em perfis de paleossolos.

Para a sedimentacdo do Grupo Bauru, tais condicionantes foram fundamentais, segundo
Batezelli (2003) ocorreu em dois tempos: o primeiro, representado pelas formac6es Uberaba e
Adamantina, caracterizado pela presenca de planicies fluviais em clima semiarido e o segundo,
representado pela Formacdo Marilia, em sistema fluvial associado a lagos, em condicdes de

clima éarido.

4.1.3 Sismicidade na area de pesquisa

Os estudos da tectbnica abordam os sismos, pois permitem a identificacdo das forgas
enddgenas atuantes; a fotointerpretacdo por delimita o alinhamento do relevo, tracado nas
redes de drenagens, das falhas e 0 mapeamento geomorfoldgicos para identificar formas e
processos relacionados as atividades tectdnicas.

Desta forma, a area vizinha da borda NE da bacia Parand (local da area da tese)

apresenta sismos, na Faixa Movel do Cinturdo Brasilia, segundo os dados de registro de
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sismos do Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas - IAG/USP, Figuras 31
e 32.

Para Cabral (2003), os sismos de origem tectOnica recente que aconteceram numa
regido sdo manifestacbes de atividade neotectdnica regional. A ocorréncia de sismos no
periodo neotectdnico considerado pode ser testemunha por provocar evidéncias, como
escarpas de falha geradas por rupturas superficiais em falhas ativas, fissuras e dobras ao longo
do traco de falhas ativas, falhas afetando formacGes e/ou solos recentes. Segundo Mioto

(1990), para Minas Gerais,

"ndo foi possivel estabelecer as provincias sismica, ou sismotectonicas,
mas tdo somente zonas sismogénicas, caracterizadas em termos de
tectbnica ressurgente e feicBes neotectdnicas, visto que a energia
liberada pelos sismos desta regido ocorre, preferencialmente, em areas
de notavel coincidéncia com suturas e lineamentos antigos" Mioto
(1990 p.12),

Hasui (1990) considerou a existéncia de zonas de fraqueza cronica indicadas pelos
alinhamentos dos sismos que se manifestaram do passado geoldgico até o presente,
demarcadas por eventos e pela configuracdo estrutural fundamental. Para o caso brasileiro,
apontou que a placa litosférica possui movimento WNW, com componentes epigenéticos
positivos e, secundariamente, negativos. As tensfes sdo induzidas pelos esfor¢os nas bordas
da placa Sul Americana envolvendo compresséo horizontal WNW-ESE.

As falhas sdo uma forma de expresséo estrutural da movimentacéo crustal cujo carater é
recorrente e condicionado pelas zonas de cisalhamento e suturas herdadas da estruturacéo
antiga. As movimentacfes epirogenéticas podem se manifestar por meio de falhas normais.
Esses movimentos na busca de equilibrio condicionam extensas éareas de erosdo e
sedimentagdo em constante movimento no tempo e no espaco, decorrentes dos aspectos

geoldgicos e geomorfologicos.
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A Figura 31 mostra o padrdo de distribuicdo de sismicidade, no Brasil com menor
intensidade, na por¢do central e sul da Bacia do Parand e maior ocorréncia nas bordas que,
segundo dados dos observatorios sismoldgicos, sdo tanto de ordem natural como induzidos
por construcdo de reservatorios para geracao de energia hidrelétrica. Esses dados comprovam
a movimentacao recente.

Mioto (1990) relaciona os sismos induzidos - como 0S que ocorrem em area de
enchimento de reservatdrios de barragens ou extracdo de agua de pogos profundos - com a
intensidade dos sismos naturais. Neste caso, o autor reforca que tais eventos demonstram que
as rochas sob e nas proximidades dos reservatorios se encontram em situacdo de equilibrio
limite entre suas resisténcias mecanicas e 0 campo de tensdes natural.

No caso do Triangulo Mineiro e Alto Paranaiba, pode-se observar pelos dados do IAG-
USP que as regides de Emborcacdo (MG/GO), Nova Ponte (MG), Volta Grande/Porto
Colémbia (MG/SP), Marimbondo (MG/SP) e Sdo Simdo (MG) onde sdo encontrados
reservatorios de hidrelétricas, apresentam abalos sismicos. Em Conceicgdo das Alagoas (MG)
registrou-se sismos induzidos alcan¢ando magnitudes elevadas em relagdo as regides vizinhas,
como os ocorridos em 24/02/1974 (4,2) e 02/03/197 (3,5), Figura 32 e 33.

Considerando a definicdo de Cabral (1993), os dados sismoldgicos encontrados nas
proximidades da area de pesquisa presentes na Figura 33, que sdo sismos atuais, embora
tenham origens antigas, mantém-se ativos suficientemente para provocar mudanga na
superficie e a ocorréncia de neotectdnica em outras areas da Bacia do Parand, e podem
sinalizar que a area se manteve ativa nos ultimos milhdes de anos, no entanto sem

confirmacéo para a area de pesquisa.
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Figura 31- Mapa Sismoldgico do Brasil.
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Fonte: OBSIS IAG USP, (2014).

Para Hasui (1990), as feicbes neotectdnicas podem ser obtidas por meio da ocorréncia
de falhas, aspectos morfogenéticos do modelado, zonas de erosdo e de sedimentacdo,
sismicidade, tensGes intraplaca e fluxo térmico e fontes termais. Na porcdo sul do cinturdo
Brasilia, as unidades tém a foliacdo e empurrdes com dire¢do geral NW-SE e mergulhos para

o lado SW.
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Figura 32 - Dados Sismicos da Faixa do Cinturdo Brasilia.
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4.1.4 Os Perfis Topomorfologicos

A elaboracdo dos perfis topomorfoldgicos permitiu tecer analises referentes as
caracteristicas dos vales fluviais, podendo identificar possiveis basculamento e direcdo dos
blocos. Foi possivel visualizar a distribuicdo das formas das vertentes em relagdo as
escavacgOes das drenagens, evidenciando a disposi¢do geométrica dos conjuntos estruturais na
area.

Para Corsi, (2003), a drenagem da bacia do rio Tijuco, reflete caracteristicas do
comportamento estrutural proprio do ocorrido na bacia Parana. Foi observado nesse estudo
que a bacia do rio Tijuco possui orientacdo NW-SE para os canais principais. Os
alinhamentos presente na area obedecem a orientacdo NW e NE, como resposta as drenagens
de maior ordem possuem orientacdo NW-SE e as drenagens de menor ordem ajustam-se no
sentido NE-SW e N-S.

A érea de pesquisa, como afluente do Rio Tijuco, inserida na referida bacia aponta
caracteristicas muito semelhantes. As drenagens principais, dos Ribeirdo Douradinho, Panga e
Estiva possuem a orientagdo NW-SE, e as drenagens secundarias, NE-SW e N-S, Figura 34.

Para Corsi (2003), os alinhamentos NW-SE, sdo frequentes na distribuicdo do Grupo
Bauru e da rede de drenagem regional, sendo que esta dire¢do coincide com as marcadas nas
rochas do embasamento por processos tectonicos pré-Cambrianos, em fungéo de reativacao de
antigas falhas. Considerando o que analisa Pedrosa (1989), ndo se pode pensar que a atual
expressao geomorfoldgica, seja explicada por movimentos pré-Cambrianos, mas sim, reflete a

reativacdo sofridas por movimentos tectonicos posteriores.



Figura 34 — Sistema de Falhas e Fratura
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Assim, foi encontrada similar analise em Corsi (2003), quando aponta que a reativacdo
no desenvolvimento da Bacia Bauru implica em tecténica extensional com distensdo NE-SW
e formacdo de falhas principais, mergulhando para o quadrante SW, provavelmente
compondo um leque listrico.

Para a andlise dos perfis geologico-estruturais da Figura 35, Corsi (2003), aponta o
desmantelamento geral das estruturas e litologias do Terciario no Triangulo Mineiro, fruto dos
arranjos tecténicos ocorridos na area.

No perfil A-A', Figura 35a, de direcdo E-W, foi considerado pela autora, o
escalonamento dos compartimentos morfoestruturais, em que o0s topos dos derrames
basélticos estdo mais elevados para Leste, proximos a chapada.

No Perfil C-C' de direcdo NW-SE, no compartimento referente a area da chapada,
localiza-se a area do SAP, formando um alto estrutural, recortado pelo vale do rio Araguari.

As demais areas apresentam sistemas de falhas normais, com subsidéncia dos blocos
para o sul, em direcdo a depressdo de Uberaba.

No caso do perfil C-C', as falhas normais podem criar escarpas erosivas no contato da
chapada com o relevo dissecado. O fluxo de &gua do bloco alto (SAP) para o baixo
(Depressao de Uberaba) surge uma série de comportamentos morfodinadmicos como canais de
erosao (gullies), capturas de drenagem, por rebaixamento de nivel de base, (CORSI, 2003).

Considerando os dois perfis, pode-se observar que a éarea da chapada tem
comportamento regional considerado um horst e os degraus estruturais da area dissecada do
rio Tijuco-Paranaiba, um graben ou areas de subsidéncia tectonica.

A descricdo dos perfis possibilita a observacdo dos arranjos da litologia e da acédo da
tectonica. No caso da Bacia Bauru, essas camadas sdo dispostas identificando movimentagédo

de blocos.



Figura 35 a) e b) - Perfil dos compartimentos morfoestruturais do Triangulo Mineiro.
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Foi observada como a composi¢do estrutural se organizam em relacdo a orientacdo das
movimentacOes de blocos marcados por sistemas de falhas normais. Os perfis topogréfico-
geoldgicos da area estdo apresentados nas Figuras 36 e 37 e 38.

Na Figura 36 pode-se observar que na borda lesta da &rea esté localizado o contato do
relevo dissecado com a chapada. O Ribeirdo Bom Jardim e seu afluente Cérrego Harmonia
apresenta um comportamento de grande importancia para a area de pesquisa, pois foi
observado que na margem direita do Cérrego Harmonia ndao ha afluentes e nem vestigios de
areas deprimidas abandonadas das margens esquerdas. Este comportamento indica que a
instalacdo do sistema de drenagem foi posterior ao controle estrutural que deu origem a
chapada.

Os perfis selecionados destacam a assimetria dos vales. Tais evidéncias permitem
identificar o tipo de movimento e sua consequente influéncia no modelado das vertentes.

Nos perfis E-E', J-J' e K-K' sdo observados areas que embora estejam na proximidade
com a chapada sdo areas que apresentam vales com dissecacdo maior a direita dos canais. 1sso
indica em um basculamento dos blocos com abatimento a partir da chapada no sentido (E-W).
Outro aspecto a serem observados nesses perfis € a topografia dos topos que caracteriza
declividades maiores nas margens direitas que nas margens esquerdas dos canais. As
drenagens do ribeirdo Agua Limpa, principal afluente do Ribeirdo Douradinho e o préprio,
possuem as margens mais alongadas no sentido da chapada, apresenta assimetria (E-W e NE-
SW). As mesmas caracteristicas podem ser observadas nas margens direitas dos principais
rios no sentido (N-S), em que os afluentes sdo mais extensos e mais dissecados que os das
margens esquerdas das bacias, caracterizando o levantamento de uma das margens.

No Perfil L — L’, ndo ocorre a camada da Formag¢do Marilia abaixo da Formacao

Uberaba. Elas sdo camadas interdigitadas.



Figura 36 — Localizag&o dos Perfis Topo-Geoldgicos da Area de Estudos.
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No perfil E-E’ sentido (N-S), correspondente as cabeceiras do Ribeirdo Douradinho,
entre os corregos Agua Vermelha, Jatai, Barbosa e das Panelas. Observa-se presenca dos
arenitos da Formacdo Marilia, com vertentes suavemente convexas, com topos planos e
baixos entalhamentos da drenagem. Os topos se encontram entre 800 m e 850 m, com
declividades variando de 0° a 4° A reducdo topografica e o aumento da declividade sdo
destaque nos fundos de vales que se localizam entre 750 m e 800 m, Figura 39, inicio do
encaixamento da drenagem, com o aumento da declividade entre 4° e 8°. O perfil F-F’ foi
elaborado no sentido (E-W) refere-se ao contato da Chapada com a bacia do Ribeirdo
Douradinho. Nesse trecho os topos séo planos e recobertos por arenitos da Formacao Marilia
em sua base. A dissecacdo embora seja mais suave, deixa visivel a assimetria dos canais com
alongamento e menor declividade da margem Norte que margem sul. Nesse perfil ndo foi
encontrado afloramento do basalto no fundo do vale.

O perfil B-B’ tem sentido N e S, apresenta um decréscimo topografico em relagao
ao afloramento do basalto. No Ribeirdo Douradinho, o basalto aflora abaixo de 720 m e no
Ribeirdo Estiva encontra por volta de 700 m. Na cota 780 m ocorre & ruptura de declive em
que aflora o lencol fredtico, um ponto que marca na vertente, o contato entre a vertente
convexa e a vertente concava. Nesse local foram encontrados materiais mais resistentes como
arenitos com maior cimentacdo calcaria e material cascalhento sustentando a vertente. Nesse
perfil, o vale do Ribeirdo Estiva apresenta amplas planicies aluvionares. Logo a jusante desse
ponto ocorre o afloramento do basalto com vale encaixado a partir de uma corredeira,
(sobressalto no basalto). A corredeira formada por descontinuidade do basalto gerando uma
soleira rochosa que condiciona o entalhamento do canal. Esse quadro estrutural condiciona a
morfodinamica fluvial a instalar amplas planicies aluvionares com acumulagéo de sedimentos
e de aguas de baixa velocidade, o que favorecem a instalagdo de rios meandricos, com

meandros abandonados.
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O perfil D-D’ mostra o decréscimo topografico dos topos em diregdo ao Ribeirdo Estiva.
E marcado por topos bem planos até a margem direita do Ribeirdo Estiva. A margem
esquerda do ribeirdo aflora a Formagdo Uberaba com vertentes arredondadas suavemente
convexas, sem qualquer descontinuidade litoestratigrafica, capaz de formar rupturas. Ao
longo do perfil observam-se nas margens esquerdas, vertentes retilineas com menores

declividades.

4.1.5 Andlise dos dados Morfométricos

De modo geral, compreende-se que o0s indices morfométricos sdo importantes
indicadores de mudangas nos cursos d’agua, que podem estar associadas aos contextos
litoestruturais e deformacdes de cunho neotecténico, mas também a acdo do intemperismo nas
formas. Os indices forneceram dados quantitativos (extensdo, area, formas densidade,
distancias entre interflavios), o que facilitou visualizar como ocorre a evolucdo da area. A
analise morfométrica das bacias de drenagem dependeu da geologia (litologia e estrutura),
formas do relevo, cobertura vegetal, tipo de solos e do clima, Christofoletti (1974). Neste
sentido, a analise das densidades de drenagem e da densidade de lineamentos tem por objetivo
avaliar a importancia da estrutura no desenvolvimento das formas do relevo da area estudada.

Os dados morfométricos apontam a forma alongada das bacias estudadas comprovados
pela aplicacdo de indices morfométricos como indice de Compacidade, Fator de Forma,
indice de Circularidade. O baixo valor de Fator de Forma e indice de Circularidade, como
encontrados na bacia, Tabela 14, 15 e 16, indica bacia alongada e pouco propensa a
inundacdes. O que evidencia drenagens encaixadas e de maior poder de carregamento de

material. Essa condig&o é confirmada pelo alto indice de Compacidade (proximo de 2).



121

Tabela 14 — Dados Morfométricos: Bacia do Ribeirdo Douradinho.

Item Valor

Canal Principal em Km 93,51
Avrea de Drenagem em Km?2 687,91
Perimetros em Km 187,88
Todos os Canais de Drenagem em Km 642,39
indice de Compacidade 2,01
indice de Circularidade 0,24
Fator de Forma 0,08
Densidade de Drenagem 0,93

Fonte: cartas topogréficas (DSG,1983).

O Fator de Assimetria da bacia do Ribeirdo Douradinho, proposto por Salamuni et al
(2004), teve resultado acima de 50% por volta de 64,5%, mostrando que a drenagem se
encontra deslocada para a esquerda posi¢do central da bacia. Isso indica um basculamento da
margem direita que proporcionou maior desenvolvimento das drenagens nessa margem. Na
cabeceira, observa-se uma inversdo desses valores mostrando que na margem esquerda se
encontram drenagens mais alongadas. Essa avaliacdo evidencia que a movimentacdo dos
blocos promoveu o basculamento.

Para Corsi, (2003), a area da bacia do rio Tijuco, referente as bacias da area de estudo
possuem indice de T, para a linha média das bacias variando de 0,4 a 0,52, com 0 aumento de
da assimetria, o valor de T aproxima-se de 1, mostra a assimetria na margem direita e fator de
assimetria (FA) equivalente a 64%, indicando assimetria de margem direita, valores
semelhantes aos encontrados para as bacias da area de estudo.

Na analise dos dados morfométricos da bacia do Ribeirdo Panga observou-se uma
semelhanga. Os aspectos da analise indicam que essa bacia contigua pode ter passado pelo
mesmo processo de basculamento. Essa similaridade encontra respaldo no mapa do fator de
assimetria de drenagem. Observa que a linha mediana da bacia conflui com a drenagem
principal na porgdo central. Na cabeceira ha um leve deslocamento da drenagem para a

esquerda conferindo a margem direita um alongamento. No centro e baixo curso da bacia ha
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uma inversao da drenagem em relacdo a linha mediana com deslocamento para a direita. Na

porcdo central, observa-se que a drenagem varia em relacdo a linha mediana em diferentes

pontos, como mostra a Tabela 15.

Quadro 15 - Dados Morfométricos: Bacia do Ribeirdo Panga.

Item Valor

Panga canal principal em Km 58,81
Area de drenagem em Km? 234,84
Perimetros em Km 104,83
Todos 0s canais de drenagem em Km 234,89
indice de Compacidade 1,92
indice de Circularidade 0,27
Fator de Forma 0,07
Densidade de drenagem 1,00

Fonte: cartas topograficas (DSG,1983).

de drenagem para a bacia é 1,0 considerada uma média densidade.

Tabela 16 - Dados Morfométricos: Bacia do Ribeirdo Estiva.

Item Valor

Estiva Canal Principal em Km 61,56
Avrea de Drenagem Km? 382,46
Perimetros Km 113,40
Todos o0s Canais de Drenagem 440,82
indice de Compacidade 1,62
indice de Circularidade 0,37
Fator de Forma 0,10
Densidade de Drenagem 1,15

Fonte: cartas topograficas (DSG,1983).

Na analise dos indices para a bacia do Ribeirdo Estiva, Tabela 6 observou-se uma
semelhanca nos dados, assim como no mapa de fator de assimetria. Isso significa que a
drenagem apresenta um deslocamento para a esquerda (Sul) mantendo padréo das drenagens
anteriormente descritas. Difere, entretanto, das demais descricdes antecedentes, por néo
apresentar um contato entre a linha central da bacia e a drenagem. Da mesma forma, pode-se

conferir um comprimento bem maior das drenagens na margem direita (Norte). A densidade
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Considerando o formato alongado das bacias aliada a média densidade de drenagem
entre 0,9 e 1,1 e aos solos porosos e profundos, estes indices indicam que a area ndo possuli
propensdo para enchentes, possuindo uma boa capacidade de infiltracdo. O que mostra o
comportamento dos sistemas fluviais com maior forca de entalhamento. Esses dados serviram

de apoio para confirmar a morfologia das bacias.

4.2 Enqguadramento Geomorfolégico Regional

A area em analise corresponde as bacias dos ribeirGes Douradinho, seu afluente Panga e
Estiva, afluentes do rio Tijuco, delimitadas pelas seguintes coordenadas geograficas: 19°00’e
19°20° de latitude sul e 48°10° e 48°50° de longitude oeste do meridiano de Greenwich,
correspondendo a uma érea de 1.301,95 km2. Essa bacia esta localizada na sede do Distrito de
Miraporanga, 0 mais antigo do Municipio de Uberlandia, com importante acervo historico-
cultural.

A éarea abordada esta inserida na porcdo do Dominio dos Chapaddes Tropicais do Brasil

Central, denominada pelo Projeto RADAM Brasil como area de Planaltos e Chapadas da
bacia sedimentar do Parana (AB'SABER, 1971; RADAM-BRASIL, 1983).
No compartimento geomorfoldgico proposto por Baccaro (1991), para o municipio de
Uberlandia, a area pesquisada é classificada como: a) area de relevo medianamente dissecado
e b) areas elevadas de cimeira, relevo com topos planos. A primeira correspondendo a area do
SAP e a segunda a é&rea de transicdo para a Depressdao de Uberaba. No mapa de
compartimentacdo do relevo essa area corresponde a cabeceira de drenagem do rio
Uberabinha, correspondendo a area da Chapada. Figura 40.

Nos topos da chapada, os vales amplos e pouco dissecados formam as veredas,
bordejadas por solos hidromérficos.

Figura 40 - Compartimentagdo Geomorfolégica do Municipio de Uberlandia (MG).
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A topografia plana dificulta o verter das aguas, além disso, as camadas impermeaveis
formadas por calcretes, silcretes e ferricretes sustentam lajes que retém agua na superficie
proporcionando a ocorréncia de lagoas e veredas, que tém variacdo caracteristica do nivel
freatico em funcdo da sazonalidade climatica. Para Rocha et al (2003), essa area foi
classificada como relevo tabular, considerado o mais elevado da regido, correspondendo a
area elevada de cimeira com topos entre 950 e 1050m, cortadas pelas drenagens do rio
Uberabinha, Ribeirdo Bom Jardim, Corrego da Harmonia e outros. Apresenta relevo do tipo
denudacional tabular com formas amplas e baixa densidade de drenagem. Os interflivios
variam entre 750 e 3.750 m, com dissecacGes menores que 40 m. Trata-se do compartimento
mais preservado da regido, tendo o avango da erosdo remontante a leste pelas drenagens da
bacia do rio Tijuco.

No contato desse compartimento das areas elevadas de cimeira, com a area pesquisada,

ha sobressaltos topogréaficos, os quais estdo bastante erodidos. Na area de relevo dissecado 0s
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topos nivelados entre 700 e 900 m, com formas convexas e suaves em que as vertentes estao
entre 3° e 15° de declividade, recoberta por cerrado e interrompida por rupturas mantidas por
lateritas e Caco® onde ocorre o afloramento do lencol freatico. Neste compartimento foi
catalogado o maior nimero de vocgorocas, nas bacias dos ribeirbes dos Macacos, Babilbnia,

Douradinho, Panga, e Estiva.

Tais vertentes, em muitos locais, sdo encontradas interrompidas por
rupturas e mantidas pela laterita, que sdo locais preferenciais para o
afloramento do lengol subterraneo, constituindo pequenas nascentes. E
comum associada a essa umidade mais elevada, a presenca de solos
hidromdrficos, que recobrem extensas areas de vales, como no vale do
rio Tijuco e Douradinho. Fendmenos de erosdo foram notados nestes
solos quando, na devastagdo do cerrado ao redor dos canais, ndo se
preserva uma faixa de vegetagdo. H4 um rompimento do equilibrio
hidrolégico das vertentes, provocando um ressecamento e
fendilhamento (fendas de 10 cm de largura por 50 cm de
profundidade) levando ao estabelecimento da vogoroca. (BACCARO,
1989, p. 20).

Para Baccaro (1989), nesse compartimento sdo encontradas as causas para 0 intenso
processo erosivo que gerou as grandes vogorocas, como a concentracdo de chuvas torrenciais
que ocorrem no periodo chuvoso (outubro-margo) dessa regido, oferecendo maior intensidade
da energia nas vertentes e acelerando os processos de vogorocamento associado a ocupacao
humana pouco ordenada, assim, a alta susceptibilidade dos solos, tidas como responsaveis
pela ocorréncia desses processos em diferentes escalas (BACCARO, 1999).

Rocha et al (2003) classificaram essa morfoestrutura como Planalto Dissecado do
Tijuco, limitado pelo Planalto Tabular e pelo Planalto Residual, nas quais as formas de
acumulacdo predominam as margens do rio Tijuco, ao sul do municipio de Uberlandia. O
trabalho de dissecacdo do modelado pela drenagem vem erodindo e transportando todo o
pacote sedimentar. Os autores também caracterizam as planicies a montante de rupturas

estruturais formadas por knick points, presentes nas rochas basalticas.
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4.2.1 Enquadramento Geomorfoldgico na area de pesquisa

Os elementos morfogenéticos, ja discutidos, contribuem para analisar o
desenvolvimento das formas com o propoésito de demonstrar o seu rearranjo espacial e sua
dindmica. Esse estudo assume importancia por favorecer a compreensdo dos processos atuais
e nos remeter a inferir sobre os ambientes antigos que resultaram nas formas atuais. As
unidades estruturais proporcionam correspondéncia na disposi¢do geral das formas, Bigarella
(2003).

Podemos distinguir a area de pesquisa em duas unidades morfoestruturais uma a leste
correspondendo ao relevo da chapada, area de levantamento do SAP, caracterizada por areas
planas com baixas declividades, com vales pouco entalhados Baccaro (1990), Schineider,
(1996) e Feltran Filho, (1997). E a outra, corresponde ao relevo dissecado localizado na
transicdo para a unidade morfoestrutural da Depressdo de Uberaba, Batazelli (2003) e Corsi
(2003).

Para tanto, analisa-se 0s seguintes pontos: a) o padrdo de drenagem para demonstrar as
respostas tecténicas no modelado; b) os sistemas de falhas para identificar o comportamento
das vertentes e suas consequéncias geomorfoldgicas; ¢) os dados morfométricos das bacias e d)
caracterizar as formas decorrentes dos processos morfogenéticos pela andlise do Mapa
Geomorfoldgico com a finalidade de discutir a génese e evolugédo das formas.

O papel da tectbnica na orientacdo da rede de drenagem é evidente, uma vez que
existem muitos indicios de adaptacdo dos cursos d"agua, nas linhas de fraqueza. Assim, cabe
evidenciar que o tracado dos rios sugere a possibilidade de capturas do fluxo de agua
subsuperficial em funcéo do rebaixamento tectonico.

O tipo de drenagem presente na area de estudo apresenta um padrdo dendritico nas
cabeceiras, 0 que caracteriza uma drenagem sem evidéncias de orientacdo dos canais, com

arranjos arborecentes semelhantes aos galhos de uma arvore. Sdo drenagens de fraco controle
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estrutural presente em rochas de resisténcia uniforme, ou em areas de sedimentos horizontais.
Tais aspectos sdo observados na area de pesquisa, ressaltando a grande concentracdo de
drenagem dendritica, nas cabeceiras. A instalacdo desse tipo de drenagem esta associada com
as formas de relevo dissecado, marcado por anfiteatros com forte dissecacdo na borda da
chapada. S0 as estruturas salientes na paisagem e em toda a area, marcadas pela
descontinuidade litologica no que se refere a textura, grau de cimentacdo dos arenitos da
Formacdo Marilia e Uberaba, Corsi (2003).

Esse comportamento da dissecacéo fluvial considerado por Pereira (1995), como de alta
susceptibilidade morfodindmica para o Ribeirdo Estiva, onde se percebe um maior nimero de
nichos de nascentes condicionadas pela estrutura rochosa, que apresenta facies litologicas
dediferentes permeabilidades, como por exemplo, a facie carbonatica e arenosa da Formacao
Marilia, que sustenta as formas escarpadas, localizadas nas bordas chapadas do Triangulo
Mineiro. Quando ha uma boa cimentac¢éo litolégica como o calcério, os lamitos ou concre¢édo
ferruginosa, ha uma maior dificuldade de infiltracdo da &gua, fazendo com que a drenagem
tenha maior facilidade de escoamento superficial em detrimento da infiltracdo (PEREIRA,
2001).

O tipo de drenagem regular estd ajustado as condigdes estruturais e tectdnicas
condicionando os angulos retos, Cunha, (2001). Entre os afluentes dos canais principais, a
drenagem é descrita como paralela, por apresentar canais espagados de forma regular, unidos
por angulos agudos a drenagem principal, podendo ter o controle estrutural por falhas ou
juntas.

Em alguns pontos da area, como no caso do medio curso do ribeirdo Panga e do
Ribeirdo Agua Limpa, afluente do Ribeirdo Douradinho, observa-se drenagem do tipo regular.
A drenagem forma uma rede perpendicular com duas direcdes desenvolvidas, podendo ser

uma resposta a ocorréncia de juntas ou falhas, conforme Summerfield, (1991). Os rios sdo
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pouco ramificados mantendo espacamento regular entre si, originado por controles estruturais.
Eles estdo em areas de maior declividade, ou em locais de presenca de falhas paralelas, ou
alinhamentos topograficos paralelos condicionando o desenvolvimento das formas, (CUNHA,
2001).

Na analise das drenagens da area de estudo observa-se drenagens de 5% ordem, segundo
Stralher (1952), com um predominio de drenagens de 1* ordem, 61%, com direcdes
predominantes NW - SE, NE e SW. As drenagens de 1% ordem revelam semelhanca com a
orientacdo das fraturas que seccionam os sedimentos presentes na bacia, Figura 41 e 42 e no
Quadro 17. Os segmentos de drenagens de 1% ordem podem refletir os Gltimos eventos

tectdnicos, uma vez que podem ter relacBes com as estruturas das fraturas.

Quadro 17- Porcentagem Total do Numero de Hierarquia de Drenagem.

1600
1400
1200
1000
800
600
400
200
0

1 . .

1= 2 3 4 b Total

B N°de Canais | 8358 322 119 82 25 1406
Total de Km | 756,48 | 275,22 | 151,88 | 103,51 | 103,51 | 1390,6

m Total em % 61 23 8.4 5,8 1,8 100

Fonte: cartas topograficas, (DSG, 1983).
Nas drenagens de primeira ordem sdo encontradas as areas de veredas. As drenagens
apresentam poucas ramificagcbes com menor entalhamento nos fundos dos vales chato.
Na area de pesquisa essas foram identificadas nas elevadas topografias configurando a
existéncia dos conglomerados e arenitos carbonatados, das concrecfes ferruginosas e

cascalheiras das Formagbes Marilia e no fundo dos vales dos cursos de &gua principal a
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ocorréncia dos basaltos. No entanto, foi observado que essas areas evoluem a medida que a
drenagem escava o talvegue.

As drenagens principais acompanham os alinhamentos NW e SE destacado por
Batezelli (2003) e Corsi (2003) para o Grupo Bauru, sendo estas direcdes coincidentes com as
marcas dos processos tectonicos pre-Cambrianos. Assim, a reativacao no desenvolvimento da

Bacia Bauru implicaria em tectdnica extensional, com direcdo NE-SW, Figura 41.



Figura 41 - Mapa de Ordenamento da Drenagem.
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Figura 42 — Mapa de Anomalias de Drenagem.
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Para caracterizar as estruturas regionais, Corsi (2003) teve dados que correspondem a

dindmica da area. Para a Formacédo Marilia observou familias de falhas dire¢Ges principais:

NNE, WNW e NNW, secundariamente EW, NS, NW, com angulo de
mergulhos verticais a subverticais, localmente mergulho de médio
angulo. Para a Formacdo Adamantina apresentou um conjunto de
fraturas, com predominio das direcdes NE e ENE, secundariamente
EW, NW e NS, com caracteristicas verticais a subverticais de angulo
de mergulho O conjunto de familias principais para a Formacao
Uberaba caracteriza-se pelas diregbes ENE, NE, NW e EW,
secundariamente WNW e NNW, angulos de mergulhos verticais,
subverticais e de médio grau. As falhas observadas na Formacéo
Uberaba apresentam direcdo NE, com mergulhos de médio angulo,
com rumo de mergulho para SE. Na Formacéo Serra Geral aparece
quatro familias principais NW, NE, NS e ENE com mergulhos
verticais a subverticais, localmente considerados médio angulo de
mergulho. (CORSI, 2003. P.143).

Para a autora, a direcdo NW — SE na regido do Triangulo Mineiro é responsavel pelo
encaixe e entalhe das principais drenagens da bacia do rio Paranaiba e também, pelo
alinhamento do relevo das serra (morros de topos planos). A dire¢cdo NE — SW, EW — NS pelo
encaixe das principais drenagens da bacia do rio Grande responsavel pela dissecacdo da
paisagem e pela acdo da erosdo das unidades regionais. De uma forma geral os alinhamentos
regionais refletem estruturas do embasamento.

No leito das drenagens principais sdo encontradas areas de planicies aluvionares com
presenca de buritis, solos hidromérficos formando amplas areas alagadas. Estas areas quando
séo interrompidas por corredeiras, cachoeiras, 0s vales se tornam mais encaixados.

Para a identificacdo da atividade tectonica recente é importante buscar as evidéncias de
padrdes geomorfologicos anémalos que serdo detectados por meio da observacdo da
topografia e da rede de drenagens, ressaltam os indicadores de movimentacao recente, como
pautado nos trabalhos de (MORAIS; SANTOS, 2013), (SILVA, T. M. et al., 2006)

No mapa de anomalias de drenagem, presente na Figura 46, foram identificas as feicoes
curvas andmalas, meandros comprimidos, lagoa e captura provavel. Esses aspectos foram
empregados como Corsi, (2003) para analisar o basculamento dos blocos provocados pelos

sistemas de falhamentos e o arranjo da drenagem.
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No caso da lagoa mapeada, ndo corresponde as anomalias de drenagem, mas ocorre
processos morfogenéticos de dissolucdo em vertente de topo plano, que serd mais bem
descrito a diante. Sua localizacdo tem maior destaque no mapa geomorfoldgico.

As anomalias de drenagem observadas em forma de curva com a cabeceira do ribeirdo
Douradinho, Estiva e alguns afluentes da margem esquerda. Os angulos agudos podem ser
observados no principal afluente do ribeirdo Douradinho, o ribeirdo Agua Limpa e no médio
ribeirdo Panga. As curvaturas andmalas sdo encontradas nos leitos dos ribeirGes Douradinho e
Estiva. As capturas de drenagens foram encontradas no contato da chapada com o relevo
dissecado e em alguns canais das margens esquerdas dos ribeirdes Douradinho e Estiva.

No conjunto, a drenagem da area tem padrdo basico dendritico com variacdes para 0
subdendritico, apresentando curvas e angulos andmalos localizados em alguns pontos da
drenagem, da mesma forma segmentos retilineos. As anomalias de drenagens sdo 0s desvios
localizados ao longo de segmentos retos, meandros abruptos, variagdo no alargamento do rio,
feicOes fortemente sinuosas, depressdes isoladas, lagoas e pantanos. Esses aspectos podem ser
um ajuste da drenagem ao sistema de falhas, por alteracdo na altimetria, portanto bastante

empregado para avaliar o neotectonismo.

4.3 Anélise Geomorfologica

Os documentos cartograficos elaborados permitiram obter uma série de dados sobre a
morfogénese tanto da morfodindmica atual, como da interferéncia de fatores enddgenos no
processo de esculturacdo das formas. O mapa geomorfologico, mas também os dados de
campo explicitaram tais elementos que mostram a importancia litoestrutural na morfogénese
das formas.

No estudo aqui apresentado, os dados levantados por meio da fotointerpretacdo, de

observacdo em campo e referencial teorico, trouxeram elementos para a interpretacdo do
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mapa geomorfologico. Figura 43. Apo6s a sua elaboracdo foi possivel analisar como 0s
processos morfogenéticos enddgenos e exdgenos atuaram em conjunto no ajustamento das
formas. Assim, para uma andlise integrada dos fatores envolvidos na morfoescultura, foram
analisadas e discutidas cada uma das formas presentes no mapa geomorfologico. Para facilitar
a leitura, o mapa geomorfoldgico segue ao e as formas descritas encontram-se em negrito.

Os dados apresentados mostram que as falhas presentes na area sdo fruto da reativagédo
tectdnica poOs-Cretécicas, pois sdo as responsaveis por soerguimentos e basculamentos de
blocos das superficies geomorfoldgicas. O alinhamento das falhas € correspondente ao
alinhamento regional predominante (NW - SE e NE - SW). Seu comportamento condiciona o
alinhamento das drenagens principais, mas também pode ser a responsavel pelo grande
namero de drenagens de 12 ordem, correspondendo a 61% dos canais da bacia.

As falhas ao expressarem 0Ss movimentos crustais, condicionados por zonas de
cisalhamento e suturas (herdadas de antigas estruturas), acabam refletindo no comportamento
na drenagem. Verifica-se a existéncia de espacamento regular entre as drenagens secundarias
unidas por angulos agudos e as drenagens principais. Outro comportamento da drenagem que
reflete a dindmica dos falhamentos sdo as anomalias de drenagens observadas na area como
cotovelos (angulo agudo), feicdes de sinuosidade abruptas, segmentos retilineos e rupturas do
basalto interrompendo as planicies aluvionares, anteriormente descritas.

Na Figura 44 observa-se a possivel movimentacdo dos blocos no comportamento da
assimetria das drenagens, ja descrita nos perfis topomorfologicos. As areas selecionadas para
a confeccdo do mapa foram as classes de declividades de (0 a 2°), reclassificadas por
altimetria. Esse mapa mostra aspectos importantes com relacdo aos efeitos litoestruturais na
morfogénese que sdo: a) as margens direitas sdo mais elevadas que os divisores das margens
esquerdas, b) as margens direitas sdo mais alongadas, ¢) a sequencia de planicies aluvionares

(vales com acumulo de material, de lenta velocidade de drenagem) e rupturas no canal de
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Figura 43— Mapa Geomorfologico.
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drenagem (rapidos, corredeiras, cachoeiras), com encaixamento da drenagem e, d) a
grande quantidade de areas planas de baixa declividade.

Os itens a) e b) sdo os responsaveis pela assimetria dos vales, comportamento de blocos
falhados impulsionados pela tecténica. Tais observacdes foram evidenciadas nos perfis
topomorfoldgicos. Esse padrdo de blocos em domind se assemelha ao comportamento de
cuestas, no caso mini cuestas, pela suave movimentagdo. Essa constatacdo deve-se a
proximidade da area com a borda NE da Bacia do Parana, local de intensos processos de
soerguimento pds-Cretaceo.

Nesses dados pode-se inferir um importante papel do condicionamento litoestrutural, ou
tectogénico no comportamento das formas. Assim, observou-se que 0S pProcessos
morfoclimaticos atuantes definidos por esse comportamento condicionam a morfogénese local.

As falhas podem também separar as zonas de erosdo e sedimentacdo por soerguimento
ou subsidéncia. A relacdo entre a acdo tectdnica e a posi¢do que se encontra a placa passiva,
distante da borda ativa, gera feicdes geomorfoldgicas como respostas aos esforcos impostos.
De maneira que quanto mais distante da borda menores serdo as forcas. A formacao de fossa
tectonica gera graben, margeado por blocos levantados horst, ambos submetidos a acdo de
basculamento de blocos. Assim, a drenagem responde por encaixamento que resulta
posteriormente, na escavacdo dos blocos elevados, por capturas e por adaptagdes do tragado
geral a orientacdo dos blocos principais, (SAADI, 1998)

Neste sentido, pode-se relacionar a génese das formas da chapada e do relevo dissecado
como sendo a mesma, 0 que nos leva a pensar que a diferenca entre elas é o levantamento da

chapada (area do SAP) e 0 abatimento (areas proximas a Depressao de Uberaba).



Figura 44 — Mapa da distribuicdo das declividades de 0° a 2°, classificadas por altitude.
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A érea delineada como Topo da Chapada corresponde ao planalto tabular localizado

na porcdo N e L da area. Pela descricdo regional essa area se identifica com a area
denominada por Batezelli (2003) como SAP. Observou-se que o contato da area com a borda
da Chapada apresenta topografias mais elevadas com cotas altimétricas entre 900 e 950
metros.

Nessas areas sdo encontradas vertentes de topos amplos e com largos interflivios. As
chapadas sdo superficies tabulares contendo bordas escarpadas. Apresentam baixas
amplitudes topograficas, com baixas declividades (0 a 2°) Figura 49.e baixa densidade de
drenagem. Baccaro (1990) classificou essa area como sendo areas elevadas de cimeira, com
topos acima de 900 m, sustentadas por arenitos da Formacdo Marilia e recobertos por
sedimentos do Cenozdico, da Formacgdo Nova Ponte. Estas superficies do topo da chapada sédo
areas do contato com o relevo dissecado.

As cabeceiras de drenagens dos principais ribeirdes da area nascem na chapada, o que a
torna um importante alto estrutural. Essa area embora fora da area de pesquisa mostrou-se
relevante para a compreensao dos processos modeladores das formas.

No mapa hipsométrico ndo é possivel observar, mas nas areas de topo da chapada ao
leste, observou-se um decréscimo da topografia em direcdo ao centro da chapada e ndo em
direcdo ao relevo dissecado. Esse comportamento tectogénico pode justificar a ocorréncia de
levantamento da borda da chapada, o que favorece uma acdo mais agressiva dos agentes
climaticos nas bordas, ou contato da chapada com o relevo dissecado. Essa intensidade deve
ao sobressalto gerado entre a chapada e o relevo dissecado.

As classes de declividades presentes na Figura 45 e Quadro 18 mostram as respostas
dos processos modeladores, esculpindo as formas, por efeito simultaneo da acdo enddgena e

exogena. A classe de (0 a 2°) corresponde a de 47,2% do total



Figura 45 - Topo Plano da Chapada e o Contato com o Relevo Dissecado.
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Figura 46 — Mapa de Declividade.
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O que torna essa classe a mais expressiva da area de pesquisa, conferindo a elas, formas
de topos planos com camadas litoldgicas de diferentes resisténcias a acdo do intemperismos e

do escoamento superficial e subsuperficial. Nessa classe estdo tanto os Topos das Vertentes,

como as Planicies Aluvionares.

Na leitura do mapa da distribuicdo das declividades de 0° a 2°, classificadas por altitude,
Figura 46 e do mapa de declividade, Figura 44, constatou-se que os topos das vertentes em
toda a area sdo de baixa declividade. Essa caracteristica mostra a semelhanca dos topos da
area dissecada com as vertentes planas da chapada. Por esse motivo, 0s topos das vertentes

foram denominados Chapadas Degradadas. Acredita-se que a acdo da tectbnica tenha

abatido por subsidéncia, os blocos, preservando as caracteristicas iniciais de formacdo do
substrato litologico. Somadas as classes (0 a 2°) e (2° a 4°) tem-se um total de 70,7% da area
com baixas declividades, ocupando o0s topos e .

Mais um argumento que pode reforcar a ideia dos topos preservados, ainda de tempo em
que eram unidos & chapada. Posteriormente, a area sofreu subsidéncia e dissecacdo pelos
processos morfoclimaticos.

Os Topos das Vertentes sdo areas planas e por esse motivo, sdo areas com intensa
ocupacdo agricola. A Figura 47 mostra fotos e imagens de satélite destes topos muito planos
em érea distante do topo da chapada, localizada na confluéncia dos ribeirdes Panga e
Douradinho.

As outras classes predominantes na area ocupam classes de 4° a 12°, correspondem a
22,2%. Essas declividades sdo encontradas nos vales entalhados. Correspondem ao efeito da

dissecacdo dos processos atuantes nas vertentes e da acdo do entalhamento da drenagem.
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Figura 47 - Topos planos na confluéncia dos ribeirdes Panga e Douradinho.

Google earth

Fonte: Imagens do sensor Digital Ie, 19° 5'28.08"S, 48°36'24.80"W 762m

Ja as classes de declividades entre 12° e 90° correspondem a apenas 6,7% da area, mas €
facilmente observada no mapa. Estas areas correspondem as Rupturas de declives. Segundo
Baccaro (1990), no ribeirdo Douradinho e Panga nessas formas encontra-se a laterita, ou
concrecdes ferruginosas presente na Formacdo Marilia, que forma uma capa de grande
resisténcia a acdo erosiva da 4gua. Em observacdo de campo constatou-se que estas rupturas
sdo sustentadas por arenitos com forte cimentacdo carbonatica, com a laterita e, também, por
descontinuidades presentes nos arenitos.

Conforme o mapa de declividades, Figura 48, observa-se que essas declividades estdo
concentradas nas bordas da chapada a L e N da &rea. Na bacia do ribeirdo Estiva predomina
nas cabeceiras de drenagem e nos vales dos afluentes da margem direita. Igualmente, é

possivel observar no ribeirdo Douradinho e Panga a mesma concentracdo dessas declividades
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nas margens direitas e nas cabeceiras de drenagem. Esse aspecto identifica areas de maior
dissecacdo da drenagem em relacéo as areas de maiores sobressaltos topograficos.

Acredita-se que seja um comportamento resultante da existéncia tectbnica na
movimentacdo dos blocos. As subsidéncias descritas como Depressdo Uberaba promovem o
rebaixamento do nivel de base acentuando a erosdo remontante. Essa acdo tende a avancar,
mas a resisténcia da rocha carbonatica impede seu avango estruturando as rupturas em alguns
casos, em outros foram observados a formacdo de escarpas, mapeadas como Rebordo
Erosivo. Como descrito na literatura a movimentacdo desordenada dos blocos favoreceu, na
area, também, os vales assimétricos, Figura 48.

Figura 48 - Arenitos com Forte Cimentacdo Carbonaética.

Fonte: a autora.
Nota: destaque para as lajes fortemente cimentadas pelo carbonato de calcio.

No contato da chapada com o relevo dissecado foram identificados comportamentos
morfodindmicos que resultaram nas escarpas dos rebordos erosivos, nas rupturas das
vertentes e nas vogorocas. A interferéncia da acdo do escoamento superficial e subsuperficial
foram observadas como processos atuantes. As descontinuidades litoldgicas presentes nos
arenitos da Formacdo Marilia formaram diferentes condi¢Ges para 0 avango dos processos
erosivos nesse ponto do contato.

Nas escarpas dos rebordos erosivos, os afloramentos da rocha rica em calcério, foram

observados, como apontou Batezelli (2003). Foram encontradas as lentes do Membro Ponte
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Alta, onde ha ocorréncia da exploracdo da matéria-prima do cimento Portland para corretivo
de solos na regido de Ponte Alta. O carbonato encontra-se presente, como cimento micritico
disperso na rocha ou concentrado em niveis ou zonas de fratura. E comum encontrar a
substituicdo/corroséo de graos silicaticos por carbonato de calcio.

Na area foram encontradas rochas do tipo casco de burro com cristalizacdo, como as
descritas por Bertini et al (2001), com concentracdo local de silica na forma de vénulas e
crostas subhorizontais (espessuras centimétricas até 20 cm), assim como de revestimento
(geodos) e preenchimento de pequenas cavidades. Seu modo de ocorréncia sugere origem
pos-sedimentar, provavelmente relacionada a formacdo de calcretes de aguas subterraneas.
Isso porque foi observada a disponibilidade de Si (silica) no sistema, o que propiciou ainda
mais a neoformacéo de palygorskita, identificada no km 149 da rodovia BR 050. Também séo
comuns fraturas preenchidas e geodos de calcita (reprecipitacao).

O Membro Ponte Alta é representado por arenitos carbonaticos e calcério
conglomeratico, porém, a medida que se distancia da borda da chapada a concentragcdo do
calcario nas descontinuidades das vertentes foram o0s responsaveis pela ocorréncia das
rupturas de declives. As concentracfes de carbonatos de célcio na borda sdo mais preservadas
e na média vertente, da area da tese, estd em processo de desmantelamento, foi observada a
forte lixiviacdo do material.

As Figuras 49 e 50 mostram o rebordo erosivo sustentado pelos Membros de arenitos
calciferos da Formacdo Marilia. Nesses rebordos ocorre a sustentacdo das formas por forte
cimentacdo carbonatica. Na Figura 50, observou-se mais de um nivel dessa estrutura
sustentando diferentes niveis topograficos na vertente, como presente no mapa

geomorfoldgico.



Figura 49 - Rebordo Erosivo no contato com a Chapada.
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Em campo foi observado que as margens dos rios da chapada sdo mais elevadas no
contato, com decréscimo topografico para o centro da chapada. Na Figura 48, observa-se
como a erosao remontante avancga sobre os topos da chapada, modelando as topografias. Esse
comportamento constata a ocorréncia do fluxo superficial da 4gua na direcdo da chapada e 0s
fluxos subsuperficiais capturados para a area do relevo dissecado. Acredita-se que em funcédo
da ocorréncia dessas lajes (cimentacdo carbonatica), em varios pontos, tenham freado o
avanco erosivo presente nas cabeceiras de drenagem, nesse contato.

Nos rebordos erosivos, Figura 51, observa-se a area do rebordo erosivo exumando as
camadas de diferentes resisténcias ao intemperismo, por sua resisténcia diferencial aos
desgastes erosivos. Nesse ponto observa-se que as cabeceiras dos ribeirdes Agua limpa, Panda
e Estiva. Observa-se que o ribeirdo Estiva avanca mais sobre a chapada e sobre as demais
drenagens, no entanto, acredita-se que a ocorréncia de lajes concrecionadas configure uma

resisténcia estrutural a captura das drenagens.

Figura 51 - Detalhe do Mapa Geomorfoldgico.
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Figura 52 — Croqui Geomorfoldgico do Rebordo Erosivo.
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Na Figura 52, o rebordo escapado mostra os diferentes niveis de rupturas sustentadas
por diferencas na composicdo da rocha. O que evidencia a acdo erosiva, ao longo do tempo,
controlada tanto pelos agentes climaticos, como pelos agentes enddgenos.

Os outros comportamentos erosivos encontrados, no contato da borda da chapada com o
relevo dissecado, sdo as VVogorocas. Em campo observou-se que as vogorocas sdo instaladas
em areas que ocorrem de forma descontinua, a lente de material calcifero. Na analise da
topografia, ocorre a acdo da drenagem superficial escoando para a bacia do Ribeirdo Bom
Jardim, no topo da chapada.

Na Figura 53, a imagem mostra a vogoroca do tatu, localizada na area da reserva do
Tatu de propriedade do Exército. Essa vogoroca possui extensdo aproximada de 774,8 m e
uma media de 20 a 25 m de profundidade. Essa area contém vegetacdo nativa intacta,
observada nos mapeamentos de uso do solo e cobertura vegetal nativa dos anos 1964, 1979 e
2010. Sua extensdo e profundidade foram alvo dos questionamentos levantados para essa tese,

uma vez que néo foi comprovado 0 uso antropico nessa area.
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Figura 53 - Vogoroca do Tatu no Contato com a Chapada.
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Em campo foi possivel observar a suave variacdo topografica da chapada sendo
desmantelada pela acdo erosiva por captura do lencol freatico, caracterizado pela instalacdo da
vocoroca. No centro da vogoroca foram observados, em campo, que € uma area de atividade
militar, em que é possivel observar o canal de drenagem entalhando as formas. A imagem
mostra o limite do divisor de agua em vermelho. Sua identificacdo com detalhe, mostra como
a cota altimétricas de 870 m, ponto mais elevado, foi rompido pela erosdo, demarcando o
avanco da vocoroca. Na imagem observa-se que o fundo do vale da vocoroca se encontra
topograficamente inferior (854 m) a vereda localizada no topo (888 m), Figura 54.

Acredita-se que essa seja uma resposta a reestruturacao tecténica que marca a borda NE

da Bacia do Parana.

Figura 54 - Detalhe do Mapa Geomorfoldgico.
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Nas Figuras 55 e 56, sdo observados os mesmos comportamentos de avanco de

cabeceiras de drenagens. O que as distingue das demais € a ocorréncia de lajes
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conglomeraticas. Todas essas vogorocas estdo ativas nas cabeceiras com avanco em forma de
digitos e com presenca de lencol freatico aflorando.

Nas Figuras 57 e 58, logo abaixo, estdo as vocorocas das margens direitas do ribeirdo
Douradinho, em que se observam o mesmo comportamento das encontradas no contato leste
da area. Nas cabeceiras das vogorocas destaca-se a manutencdo da vegetacdo nativa, mas as
cabeceiras estdo ativas e com maior movimentacdo de material em seu interior. Foram
observados dutos de saida de agua subterranea de diversos tamanhos, movimento de massa
por solapamento das paredes e afloramento do lencol freéatico.

Figura 55 - Vogoroca 2 no Contando com a Chapada.
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Figura 56 - Vogoroca no contato da Chapada.
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Figura 57 — Vogoroca do Ribeirao Douradinho.
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Figura 58 - Vogoroca presente na margem direito do Ribeirdo Douradinho.
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Nas Figuras 57 e 58 observa-se uma grande quantidade e tamanho de dutos. Os dutos,
ou zonas de alivio de pressdo piezométrica que favorece a saida de &gua em dutos que
desestruturam o interior dos solos favorecem o surgimento e 0 aumento das vogorocas.

A ocorréncia de diferenca litologica presente nos arenitos da Formacao Marilia também
foram responsavel pelo desenvolvimento das Areas umidas, com presenca de solos
hidromorficos em diferentes pontos, ndo sé nas bordas da chapada, mas também nos divisores

de aguas dos ribeirbes Douradinho e Panga.
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Figura 59 - Lagoa no Divisor de Agua do Ribeirdo Panga e Estiva.
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Na Figura 59, foi encontrada, em campo, uma lagoa. Seu comportamento serviu para
ilustra a dindmica de relevos desenvolvidos em ambiente calcéario.Sua forma circular se
assemelha a dolina, em que a 4gua acumulada dissolve por lixiviagdo o material, de forma que
a agua superficial é infiltrada a ponto de alimentar o lencol freatico. Para comprovar suas
formas foi feito em campo, o levantamento topografico de precisdo, para delimitar sua
topografia. Sua evolugdo se deu em uma superficie plana elevada localizada sobre uma laje

carbonaética, na qual, o lencol freatico alimentava as drenagens préximas.
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Esse comportamento explicita que essa dinamica tenha sido a responsavel pela evolucao
das vocgorocas e das capturas de drenagens em outras areas.

Na regido central da area da tese foram mapeadas as areas Umidas de média vertente.
Estdo localizadas entre os divisores de dguas das bacias do ribeirdo Douradinho e Panga. Sua
ocorréncia foi atribuida a existéncia das mesmas lajes encontradas nos rebordos erosivos
presentes no contato da chapada. A resisténcia litoldgica marca a descricdo feita para a origem
desigual dos arenitos da Formacdo Marilia em que sdo encontrados lentes de material
calcifero e conglomerados com ocorréncia do acimulo de agua. Acredita-se que a dgua tenha
dificuldade de infiltrar nesses pontos. A resisténcia do material a infiltracdo, promove como
processo secundario, o acumulo do ferro que posteriormente formou as lateritas. O ambiente
possui solos gleizados, tipico de ambiente de oxi-reducdo. Na Figura 62, destaca-se as areas
umidas de média vertente.

Os solos predominantes das areas planas do relevo, sdo solos profundos e muito
profundos, com horizonte B latossélico, Baccaro (1990). Sdo solos em avancado estagio de
intemperizacdao, muito evoluidos, apresentando elevada porosidade e permeabilidade interna.
A laterita conforme Espindola e Daniel (2008) é designada por depoésitos residuais
endurecidos pelo intemperismo de rochas e materiais superficiais em alteracdo. S&o
encontrados em posi¢Oes variadas do relevo. Como formam uma laje endurecida séo
atribuidos a atuacdo do intemperismo gerando por pedogénese multiplas em solos bem

desenvolvidos, sob a acdo de paleoclimas. Figura 60.
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Figura 60 - Concrecdo de ferro e areas Umidas na media vertente.
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Para Costa e Olszevsk (2008), nas areas de concrecdes ferruginosas é possivel observar
a presenca de minas de agua, ou nascentes nesse contato, provando que a drenagem interna
dos solos possui uma direcdo interna preferencial na paisagem, desde o inicio de formacéo
transportando ions em solucdo até a concrecdo. A presenca e a diregdo da agua no interior do
solo sdo fundamentais para transportar o ferro reduzido, que acumula em ambientes de menor
permeabilidade.Dentre os trés levantamentos de usos, ja descritos, nas fotografias aéreas de
1979, foram as que apresentaram significativos resultados para os campos higrofilos

referentes as areas Umidas.
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A hidromorfia também foi observada nos fundos de vales, mas sua ocorréncia a partir
do médio curso das principais drenagens foi atribuida ao afloramento do basalto, como uma
rocha resistente a escavacdo. As areas Umidas correspondem a 37,5% da area mapeada em
1979.

Os campos higrofilos vao aparecer em solos rasos ou laterizados, com cobertura
herbacea-graminosa, com espécies das familias das cyperacea, iridaceae, gramineae, segundo
SCHIAVINI e MONTEIRO (1991). Devido a boa condi¢do de solo com teores altos de pH, a
presenca de matéria organica nas primeiras camadas do solo favorece a melhor qualidade
estrutural do solo.

Nas areas umidas das cabeceiras de drenagens de 12 ordem desenvolvem-se as veredas
ocupam os vales com fundo chato, tipicos dos topos planos e de embasamento impermeével.

Bernardino (1995) observou que na area das vertentes do ribeirdo Panga,
especificamente nas vertentes convexas, a ocorréncia de uma linha de seixos pequenos com
arestas angulares recobertos por concregdes de ferro. Observou-se que nesses pontos a
ocorréncia do lengol freatico.

A incidéncia das vogorocas, no mapa geomorfologico, esta disposta num alinhamento
NW-SE, acompanhando o alinhamento das drenagens. Desta forma acredita-se que sejam
respostas aos esforgos tectdnicos presentes na area. As ravinas nao tiveram expressao
significativa na escala do mapeamento. Baccaro (1990) destacou que o escoamento pluvial,
ou superficial concentrado é capaz de romper as curvas de nivel, expor os solos e acentuar a
erosdo formando ravinas. Outro fator observado para concentrar o escoamento superficial sdo
os trilheiros de gado (terracetes), pois sua feicdo € capaz de concentrar ainda mais o fluxo de
agua superficial.

Na area de pesquisa esses canais concentrados foram mapeados como ravinas e foram

encontradas proximas as fontes de dgua para o gado, também proximos as sedes de fazenda e
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nas cabeceiras de drenagens ou represas de acesso ao gado. No entanto, foram formas pouco
expressivas no mapa final

As falhas, fator morfoldgico importante na medida em que determina as anomalias e 0s
alinhamentos das drenagens em questdo auxiliam a explicacdo parcial a presenca de rios de
angulos agudos, como o que corre no ribeirdo Panga. Essas sdao também as responsaveis pela
das capturas a NE, como as que correm nas drenagens do ribeirdo Agua Limpa, Panga e
Estiva. Foram as que apresentaram maior concentragdo de drenagens com capturas e capturas
eminentes.

Pode-se resumir que os estudos realizados apontam que o tectonismo que modelava a
area estava relacionado a separacdo da América do Sul e Africa, & abertura do oceano
Atlantico e a outros movimentos mais modernos. A area é fruto da reestruturacdo Meso-
Cenozdica que promoveu a deposicao das unidades supra basaltica do Grupo Bauru que foram
preservadas em depressdes com diferentes espessuras e diferentes graus de cimentacdo. Além
da cimentacédo pelo carbonato, os solos bem desenvolvidos possuem camadas de concrec¢des
de ferro que ocorrem onde ha descontinuidade textural. Essas rupturas sdo responsaveis pela
ocorréncia das areas hidromorfica (Umidas) encontradas na média vertente.

Os eventos sismicos registrados recentemente, préximos a area de estudo podem ter
origem natural ou induzida pelos reservatérios demonstrando que as rochas das proximidades-
se em situacdo de equilibrio limite entre suas resisténcias mecanicas e o campo de tensdes
natural. Essa &rea teve reativagdo de antigas falhas, em locais com particular fraqueza
tectonica. Acredita-se que os esfor¢os durante o Cretdceo provocaram o0 Soerguimento do
Alto Paranaiba, uma feicdo tectonica responsavel pela movimentacdo de antigas zonas de
falha paralelas a Sutura de Itumbiara. A movimentacdo tectbnica agiu desarticulando os
depdsitos do Grupo Bauru presentes na area, gerando as depressdes estruturais (Graben) de

Uberaba ao Sul e a Leste o levantamento da Chapada (Horst). Essa movimentagédo tectonica
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no passado foi a responsavel pelo ajustamento das drenagens, com a expansdo do
comprimento e concentracao de capturas das drenagens da margem direita (de sentido NE, em
segmentos curtos da drenagem), e na borda da chapada. A morfometria evidenciou a dindmica
de escoamento superficial e subsuperficial como importante agente morfogénico na evolucéo
do modelado. O resultado obtido pelo mapeamento de susceptibilidade a erosdo laminar,
Figura 61, destacou a atuacdo da tectbnica indicando que as areas de cabeceiras e das
margens direitas dos cursos d'agua sdo as mais propensas ao avango das vogorocas e ravinas.
No contato da chapada com o relevo dissecado, a acdo da tecténica no rebaixamento do nivel
de base e as diferencas de cimentacdo carbonatica e ferruginosa foram fatores relevantes para
a evolucdo atual do relevo. Nos pontos sem a ocorréncia do "casco de burro”, as vocorocas
avancam e quando ele esta presente, ocorre uma retencdo no avango das vogorocas, pela acao

de resisténcia da cimentacdo das lajes freaticas do Membro Ponte Alta.
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Figura 61— Mapa de Susceptibilidade a Erosao Laminar.

73000]0 0 74000I0 75000'0 Z 76000'0 77000]0 78000[0 79000I0

800000

L
1

7900000

7890000

7880000

+ T8
Legenda 3
Susceptibilidade a Erosao Laminar (P)

Value
- Alta Susceptibilidade
- Baixa Susceptibilidade 10 S 0 10 km 4 4 |
T T T T T T T
730000 740000 750000 760000 770000 780000 790000 800000

Fonte: cartas topogréficas da DSG (1983) e Mapa de Uso do Solo e Cobertura Vegetal Nativa (2010).

159



160

5.CONSIDERACOES FINAIS

Os processos morfogenéticos resultantes das variacdes topograficas provocado pela
tectonica recente proporcionaram o desmantelamento, a dissecagdo e a reorganizacdo da
drenagem. Nessa interacdo de fatores enddgenos (como a caracteristica heterogénica de
cimentacdo primaria e secundéria dos arenitos do Grupo Bauru e a movimentacdo tecténica) e
exogenos (acdo das chuvas torrencial de verdo afetando a quantidade e a qualidade do
escoamento tanto superficial como subsuperficial e o uso do solo), o resultado foi 0 modelado
das formas expressos no mapa geomorfolégico.

Assim, o presente trabalho procurou responder as questdes que auxiliariam a comprovar
a hipdtese aqui proposta. Respondendo a questdo inicial, considera-se que a heranca
paleogeogréafica regional manteve os sistemas de falhamentos NE-SW e NW — SW que
refletem campo de tensdo distinto na reativacdo dos sistemas antigos. Assim, os efeitos dos
sistemas de falhamentos presente na area, condicionaram: a) os padrdes de drenagem; b) as
anomalias observadas nas principais drenagens; ¢) a regularidade e espacamento dos canais de

drenagem; d) a regularidade no espacamento das formas, seja por possivel uniformidade das
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rochas do Grupo Bauru na area, seja pelo condicionamento de falhas rapteis; €) o grande
numero de rios de 1° ordem; f) a assimetria dos canais de drenagem; g) o alinhamento das
vogorocas, h) as capturas NE em seguimentos mais curtos em curso, ou eminentes e, i)
desenivel topografico entre a chapada e o relevo dissecado da bacia do rio Tijuco.

As vocgorocas mapeadas possuem caracteristicas de que sua génese esta associada a
reativacdes tectdnica, pois sdo localizadas em locais com possiveis fragilidades tectonicas,
suas dimens@es e dindmica leva a pensar que ndo sdo apenas de origem antropicas. O uso
antropico certamente interfere na dindmica de equilibrio das forcas atuantes nas vertentes,
suficiente para modificar o comportamento hidroldgico da area. No entanto, os resultados
aqui apresentados sugerem que as vogorocas sejam respostas a tectdnica ativa presente na area.
As ravinas, no entanto, nao tiveram resultados expressivos, capaz de fornecer uma avaliacdo
mais precisa a respeito de sua ocorréncia relacionada aos diferentes processos morfogenéticos.

Acredita-se que esse trabalho podera contribuir com as explicacdes da evolucdo das
formas do relevo na area de contato da chapada com o relevo dissecado. Certamente, essa
tematica carece de muitos outros estudos detalhados, que refutem ou valorizem as ideias aqui
apresentadas, para aumentar o conhecimento sobre a evolugédo futura do modelado.

A metodologia se mostrou satisfatdria permitindo que os resultados obtidos fossem
discutidos de forma consideravel. No entanto, € possivel questionar a qualidade do material
cartografico disponivel, com escalas de trabalho diferentes. Esse aspecto compromete, em
parte, alguns resultados que ndo foram atingidos, como a distribui¢do historica das formas,
localizagdo das ravinas. O nivel de detalhamento na escala 1:25.000 foi o que obteve
melhores resultados.

Para complementar a boa qualidade dos dados obtidos pelas fotografias aéreas do
IBC/GERCA (1979), as cartas DSG do Exército forneceram os dados para a carta base. Essas

duas bases de dados foram a referéncia para a alimentacdo dos demais dados. A digitalizacédo
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das curvas de nivel garantiu aos mapas uma boa qualidade, pois forneceram o sombreamento
para as formas do relevo.

A éarea de pesquisa € uma area com uma grande quantidade de material para a
fotointerpretacdo. Esse aspecto favoreceu o trabalho exploratorio da cartografia digital com o
apoio das diferentes fases do sensoriamento remoto.

O emprego do sensoriamento remoto mostrou-se como uma técnica importante para a
cartografia geomorfoldgica, pois tanto os dados primarios como os secundarios formaram
uma base de dados georreferenciados que facilitam a sobreposicdo de informacgdo para
analises mais especificas de cada item cartografado, descrito nos mapeamentos, além de
serem compativeis com a aquisi¢do de novos dados.

As convicgBes que decorrem do nosso trabalho séo: a) a génese e evolucdo das formas
do relevo na area pesquisada sdo produtos de sua heranca tectbnica antiga e aponta evidéncias
da acdo recente da tectdnica b) a rede de drenagem comprova a ocorréncia de controle
estrutural, também, sobre as vocorocas instaladas; c) os procedimentos metodoldgicos foram
satisfatorios para as primeiras pesquisas sobre o tema, no campo da geomorfologia local.

As necessidades futuras que temos ao finalizar o trabalho podem ser apontados em
alguns topicos: a) coletar dados estruturais de descontinuidades (diaclases e falhas) e
acamamentos em taludes, vogorocas e cortes de estradas da regido, de forma a caracterizar
melhor as feicGes geomorfologicas associadas as feigdes tectdnicas ativas; b) elucidar o
desenvolvimento dos solos no que se refere a colluvios e allivios derivados da atuagéo
Quaternaria; c) levar a problematica aqui apontada para ser trabalhada em outros laboratérios,
com desenvolvimentos de metodologia; d) compatibilizar as escalas de material fonte de
dados, com a finalidade de melhorar a precisdo dos materiais cartograficos, €) fazer analises
de datacdo (carbono 14, termoluninescencia e palinologicas) para aferir a hipotese de que as

chapadas e as chapadas degradadas tiveram a mesma heranca, antes do basculamento
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promovido pela tectdnica Terciaria e recente, f) avaliar os sedimentos aluvionares em
diferentes pontos e profundidades no intuito de tracar um diagndstico evolutivo da disposi¢édo
e cronologia dos sedimentos e g) levantar com mais pormenores as diferencas litoldgicas das
formagdes cronocorrelatas (Formacdo Uberaba), mapenado as descontinuidades entre os
materiais calciferos, conglomerados e cascalheiras transportadas e neoformadas para a area de
pesquisa. Assim, percebeu-se a necessidade de maior detalhamento estrutural a partir dessa

escala de detalhe das litologias do Grupo Bauru na area.
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