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E objeto de preocupacio da Geografia de hoje, conhecer
cada dia mais o ambiente natural de sobrevivéncia do
homem, bem como entender o comportamento das
sociedades humanas, suas relaces com a natureza e suas
relacbes socioecondmicas e sociais. E portanto de
interesse da Geografia apreender como cada sociedade
humana estrutura e organiza o espaco fisico-territorial em
face das imposicdes do meio natural, de um lado, e da
capacidade técnica, do poder econbmico e dos valores
socioculturais de outro. (ROSS, 2005, p. 16)



RESUMO

Este trabalho teve como objetivo principal analisar a fragilidade natural da
Bacia do corrego do Enxofre, localizada no Sitio Urbano de Piracicaba, através
da andlise de uma carta de Fragilidade Potencial obtida através do cruzamento
de dados das cartas Geomorfolégica, Pedolégica, Declividade e Uso e

Ocupacgéo da terra.

A metodologia utilizada foi a proposta por Ross (1990, 1994), juntamente com
idéias pautadas na Geomorfologia Antropogénica, para que os condicionantes
antrépicos de modificacdo do relevo possam ser inseridos nas analises finais.

Os resultados obtidos demonstraram que a Bacia do cérrego do Enxofre possui
valores de fragilidade elevados, ndo sendo uma area propicia a ocupacéo

antropica.

Palavras chave: Geomorfologia Antropogénica; Fragilidade Potencial,

Fragilidade Natural; Bacia do Corrego do Enxofre.



ABSTRACT

This research aims to analyze the natural fragility of Piracicaba Urban Site,
through the analysis of a letter of Fragility Potential obtained through the data
crossing the geomorphological cards, Pedologic Slope and use and occupation

of the land to be developed during the project.

The methodology to be used is that proposed by Ross (1990, 1994) together
with the guided ideas Anthropogenic geomorphology, so that the man-made

conditions of modification of the relief can be inserted in the final analyzes.

The results showed that the Cérrego do Enxofre Basin has high fragility of
values, it is not a rich area for human occupation.

Keywords: Anthropogenic Geomorphology; Potential fragility; Natural fragility;

Corrego do Enxofre Basin.
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1. Introducéo

Devido a crescente alteracdo que o homem vem causando nos sistemas
naturais, principalmente em bacias hidrogréficas, estudos acerca das
consequéncias dessa alteracdao, das melhores formas de se intervir e como
ocupar o espago natural se fizeram necessérios. Essas intervengdes antropicas
podem tornar os ambientes naturais mais ou menos fragilizados, sendo o
principal fator de determinacdo dessa fragilidade os componentes naturais que
compOe 0 espaco em questdo. Todas as alteracbes que ocorrem na geologia,
pedologia, vegetacado, entre outros, ocasionam uma série de problemas que em
longo prazo comprometem o funcionamento do sistema como um todo,
alterando o equilibrio dindmico do mesmo. Dentro desse contexto, 0
conhecimento integrado de todas essas variaveis, juntamente com a avaliacéo
da atividade antropica sobre o espaco, possibilitam a classificacdo da
fragilidade dos sistemas naturais.

A variavel relevo configura-se como parte importante da analise pois &
nele que o homem desenvolve suas atividades e consequentemente o
modifica. E fruto de uma série de processos que necessitam de grandes fluxos
de matéria e energia para ocorrerem, caracterizando dessa maneira, um

sistema. Ross (1990, p.12) aponta que:

O entendimento do relevo passa, portanto pela compreensao
de uma coisa maior que é a paisagem como um todo. Nao se
pode entender a génese e a dindmica das formas de relevo
sem que se entenda os mecanismos motores de sua geracao,
sem que se perceba as diferentes interferéncias dos demais
componentes em uma determinada Unidade da Paisagem.

Sendo resultado de uma série de processos, torna-se indispensavel o
estudo de todas as partes que o compde para a compreenséao do todo, como a

pedologia, a geologia, o clima, além da acéo antrépica. Segundo Ross (1994,
p.3):

(...) as sociedades humanas ndo devem ser tratadas como elementos

estranhos a natureza e portanto aos ecossistemas onde vivem. Ao
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contrério, precisam ser vistas como parte fundamental desta dinamica
representada através dos fluxos energéticos que fazem o sistema

como um todo funcionar”.

Neste contexto, a Geomorfologia constitui-se de ferramenta importante
por estudar as formas de relevo e 0s processos atuais e pretéritos inerentes a
sua colaboracao (SILVEIRA, 2009).

A metodologia proposta por Ross (1990, 1994) demanda estudos acerca
do relevo, geologia, solo, uso do solo e clima para que sejam gerados produtos
cartograficos que sirvam de subsidios para a elaboracdo da fragilidade
potencial de um dado local, além de trabalhos de campo que possam confirmar
os dados obtidos em gabinete.

Assim, considerando a importancia do estudo da fragilidade natural dos
ambientes naturais, além das contribuicbes metodoldgicas de Ross (1990,
1994), a pesquisa buscou utilizar-se do conhecimento cientifico geografico
juntamente com os estudos e teorias em Geomorfologia, ciéncia necessaria
para a compreensdo da dinamica do relevo, para classificar a fragilidade
natural da bacia do Corrego do Enxofre no municipio de Piracicaba, através da
compreensdao da relacdo entre os sistemas antropico e natural mediante
elaboracao de cartas teméticas seguindo as técnicas do autor.

Através da andlise dessas cartas tematicas, juntamente com a carta de
fragilidade, e tendo como base a idéia de Ecodinamica de Tricart (1977),
buscou-se relacionar os pontos mais criticos do ponto de vista da fragilidade
natural, com o tipo de ocupacéo e atividade existente e com documentos do
Plano Diretor do municipio, tornando possivel apontar onde existe ocupacéo
em areas problematicas, bem como fazer uma comparacdo com as analises ja
realizadas no referente documento. A identificacdo das areas criticas da bacia
pode oferecer ainda, suporte para o planejamento da ocupacédo futura em
areas de expansao da mesma.

O municipio de Piracicaba, segundo a revisdo de 2013 do Plano Diretor
disponivel no IPPLAP, aponta que a expansdo do municipio se deu de forma
desordenada, alegando que esse crescimento trouxe problemas na questédo
habitacional, dos transportes, saneamento basico, e inclusive de

comprometimento dos recursos naturais, havendo um destague para o0s



13

problemas gerados na bacia do rio Piracicaba. Dessa maneira, o estudo da
Bacia do Corrego do Enxofre, afluente do Piracicaba, tornou-se interessante,
principalmente no que diz respeito a sua fragilidade natural jA& que possui
diversas atividades sendo realizadas em seu espaco, como mineracao,

industria, cultivo e ocupacao residencial ainda em expanséo.

2. Localizacdo e Caracterizacdo da Area de Estudo

A area de estudo, localizada no municipio de Piracicaba, compreende a
bacia do ribeirdo do Enxofre, que se distribui entre as coordenadas 22°40'28",
22°45'55" S e 47°41'09", 47°38'20" W, sendo o referido curso fluvial afluente do
Rio Piracicaba (Figura 1). Segundo dados do IBGE (2014), o municipio conta
com uma populagdo estimada de 388.412 habitantes, com uma densidade
demografica de 264,47 hab/Km2,

Mapa de Localiza¢ao da Bacia do Cérrego do Enxofre - Piracicaba/SP

Legenda
Drenagem do Murscipio de Piracicaba

- Limite da Bacia do Cérrego do Enxofre

- Rio Piracicaba

D Area de Piracicaba

Fonte dos dados. Plano Municial de Recursos Hidricos
Elaboraciio: Pessoa, L
Data: Maio/2014

Figura 1 - Mapa de Localizagdo da Bacia do Enxofre — Piracicaba (SP)
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Do ponto de vista geomorfoldgico, esta bacia encontra-se na Unidade
Morfoestrutural da Bacia Sedimentar do Parana e na Unidade Morfoestrutural
da Depressao Periférica Paulista (ROSS e MOROZ, 1997).

A Bacia Sedimentar do Parana, segundo o IPT (1981), é uma unidade
geotectdbnica em subsidéncia, o0 que permite um grande acumulo de
sedimentos além de lavas basalticas e sills de diabasio.

Ab’Séaber (1969) apresenta a Depressao Periférica Paulista com a forma
“de um corredor de topografia colinosa de aproximadamente 50 Km de largura,
nitidamente embutido entre a cuesta da Borda da Mata e o Monte Santo e as
elevacdes cristalinas do acidentado Planalto Atlantico” (p.2). Segundo o IPT
(1981), a Depressao Periférica apresenta uma mudanca visivel de
movimentacdo do relevo, no qual se encontram relevos mais colinosos. De
forma mais abrangente, compreende-se o relevo da Depresséao Periférica como
de colinas amplas, colinas médias e morrotes alongados e espigdes. Nesta
unidade, as drenagens sao elementos importantes devido aos depdsitos
cenozoicos e a erosao causada pelas mesmas, tendo como destaque 0s rios
Tieté, Paranapanema e Mogi Guacgu. Penteado (1976, p.15) afirma que “esses
rios, como artérias principais de maior capacidade erosiva e provavelmente
com interferéncias tectbnicas teriam provocado capturas através de seus
afluentes, de ‘primitivos consequentes’, que adaptando-se as estruturas,
passaram a percorrer as cuestas com nitido desvio em seu tracado, a exemplo
do Piracicaba, o Sorocaba (...) etc”. Almeida (1964), utilizando a divisdo
proposta por Deffontaines (1935), também agrupa a regido da Depressao
Periférica Paulista em trés grandes zonas, sendo essas: Médio Tieté, Mogi-
Guacu e Paranapanema, todas delimitadas de acordo com as respectivas
drenagens. A area de estudo localiza-se mais precisamente na zona do Médio
Tieté.

A zona do Médio Tieté abrange uma rede de drenagem bem organizada,
possuindo o rio Tieté e seus afluentes Piracicaba e Sorocaba como mais
expressivos. Na porgcdo sudoeste de Piracicaba, o relevo residual do tipo
Mesas Basdlticas encontra-se presente, apesar de 0s mais recorrentes serem
os relevos de colinas amplas, colinas médias e relevos de morrotes alongados
e espigbes, assim como em toda a Depressdo Periférica. Segundo o IPT
(1981), esse tipo de relevo se enquadra nos relevos de degradacao, que sdo
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resultantes dos processos de denudacdo sobre areas plandlticas, e que
possuem como principal critério de classificacdo as declividades das encostas
e as amplitudes locais de relevo.

Ross e Moroz (1997), ao realizar o mapeamento geomorfolégico do
Estado de Sao Paulo, estabeleceram niveis de fragilidade potencial das
diferentes zonas do relevo paulista. Segundo o documento, a zona do Médio
Tieté possui fragilidades Baixa e Alta, tendo como fatores determinantes os
indices crescentes de dissecacgdo do relevo (a area apresenta indices Dt12 e
Dt14) e os indices crescentes de fragilidade da litologia. Assim, segundo Ross
e Moroz (1997), a area de estudo apresenta:

-Nivel de Fragilidade Potencial Baixa: formas de dissecacao baixa, vales
pouco entalhados e densidade de drenagem baixa. Baixo potencial erosivo.

-Nivel de Fragilidade Potencial Alta: formas muito dissecadas, com vales
entalhados associados a vales pouco entalhados com alta densidade de
drenagem. Areas sujeitas aos processos erosivos agressivos com
probabilidade de ocorréncia de movimentos de massa.

Como apresentado no estudo de Ross e Moroz (1997), um fator

7

determinante do nivel de fragilidade de uma area € a litologia da mesma.
Assim, a bacia do Corrego do Enxofre é constituida principalmente por
litologias paleozdicas referentes ao Grupo S&o Bento, sendo essas da
Formacéo Serra Geral, Botucatu e Piramboia, com alguns pontos com litologias
mesozoicas referentes ao Grupo Passa Dois, como a Formagdo Corumbatai
(IGG, 1966). Com base no Mapa Geoldgico do Estado de Sdo Paulo do IPT
(1981), a Formacdo Serra Geral compreende um conjunto de derrames de
basaltos toleiticos entre os quais se intercalam arenitos com as mesmas
caracteristicas dos pertencentes a Formacao Botucatu, os quais possuem
presenca de arenitos de granulacado fina e média. J4 a formacdo Piramboia é
marcada por camadas arenosas de coloracdo vermelha, possuindo fracéo
argilosa. Por fim, a formacdo Corumbatai, que no Estado de Sao Paulo aflora
continuamente do divisor de aguas dos rios Tieté e Piracicaba (p.61).

Outro condicionante do nivel de fragilidade refere-se aos solos. Os solos
encontrados na Bacia do Cdérrego do Enxofre, de acordo com o Mapeamento
realizado pelo IAC (1989) sdo os Podzélicos Vermelho — Escuros (Nitossolos),
Cambissolos e Latossolos Vermelho — Escuros (Figura 2).
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Carta de Solos da Bacia do
Cdrrego do Enxofre - Piracicaba (SP)

N

A

Classes de Solos
| Cambissolo Halpico
- Latossolo Vermelho
[ Nitossolo Vermelho

e

Convengodes Cartograficas
(C23 Limite da Bacia
-~~~ Curso D'agua

2 Lagos e Represas

a0

Fonte:Plano Municipal de Recursos Hidricos de Piracicaba (SP)

Elaborag&o: Livia Pessanha Pessoa
Orientagd@o: Cenira Maria Lupinacci da Cunha

Projecéo UTM (Unit AL de )
1 2 1 0000 Referéncia Horizontal: Cérrego Alegre
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Figura 2 - Mapa Pedoldgico da Bacia do Corrego do Enxofre — Piracicaba/ SP
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Os Latossolos, segundo o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos
elaborado pela EMBRAPA (2006), sdo solos bem evoluidos, em avancado
estagio de intemperizacdo. S&o normalmente profundos, com pouca
diferenciacao entre seus horizontes. Estdo presentes em regides equatoriais e
tropicais, apesar de também serem encontrados em &reas subtropicais. S&o
originados a partir de variados tipos de rochas e sedimentos, sendo distribuidos
por grandes superficies de eroséo, terracos fluviais antigos, pedimentos, e
normalmente em relevos planos e ondulados.

Os Nitossolos (Terra Roxa) sao profundos e moderadamente &cidos.
Possuem textura argilosa e horizonte B bem espesso e desenvolvido. Os
Cambissolos, no entanto, possuem suas caracteristicas de acordo com o
ambiente em que estao inseridos, podendo ser profundos ou rasos, fortemente
drenados ou pouco drenados e com variadas coloracdes.

Como citado acima, os diferentes tipos de solos dependem de condicdes
climaticas e litologicas para seu desenvolvimento. Segundo Coltri (2006), o
municipio de Piracicaba encontra-se em uma area de transicdo das correntes
de circulacao geral, o que confere a regido um clima variado, ocasionando em
dois periodos diferentes: um quente e chuvoso e outro mais ameno e seco. De
acordo com a classificagédo de Koppen, “o clima local é do tipo ‘Cwa’, ou seja,
tropical umido, com trés meses mais secos (junho, julho e agosto)” (Coltri,p.
34). A temperatura média do més mais quente é maior que 22°C e a do mais
frio ndo ultrapassa os 16°C. As precipitacdes médias sdo de 1.253mm/ano e a
umidade relativa do ar varia em torno de 74% (p. 34).

Esses fatores naturais apresentados interagem diretamente na
ocupacao antrépica do espaco, bem como em algumas atividades econdmicas
exercidas no mesmo. A bacia do corrego do Enxofre possui presenca marcante
de pastos e encontra-se submetido a um nitido processo de expansao urbana.
As culturas canavieiras ndo séo expressivas na area da bacia, havendo apenas
dois pontos mais destacados. Nota-se também a presenca de areas verdes
principalmente ao redor de cursos d’agua, porém em pouca quantidade na area
construida do municipio.

De acordo com o Plano Diretor do Municipio de Piracicaba, levando em
consideracdo a andlise da carta de Divisdo da Macrozona Urbana elaborada
pelo IPPLAP (2014), a area de estudo encontra-se inserida nas zonas ZEIPC
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(Zona Especial de Interesse de Paisagem Construida), ZOCFA (Zona de
Ocupacdo Controlada por Fragilidade Ambiental) e ZAP (Zona de
Condensamento Prioritario). Por outro lado, analisando a carta de Zona de
Ocupacdao Restrita, também elaborada pelo IPPLAP (2014), a bacia do Cdorrego
do Enxofre ndo encontra-se dentro de area restrita a ocupacao.

3. Métodos e Técnicas Cartograficas

3.1 O Conceito de Ecodinamica

O homem sempre foi dependente dos recursos naturais, porém, com o
avanco das técnicas e com o aumento das populacdes, a apropriacdo desses
recursos aumentou de maneira significativa para que fossem supridas as
necessidades de maiores producdes de bens de consumo, sendo a primeira
revolucdo industrial o ponto inicial dessa aceleracdo devido aos avancos em
estudos do solo, geologia, clima e outras variaveis que permitiam o maior
entendimento da dindmica dos recursos naturais disponiveis para o avanco da
industria.

No Brasil, a exploracao dos recursos se deu mais no setor agricola, com
os grandes engenhos de acucar no inicio da colonizacdo e mais tarde com a
producéo de café, algodao e também com a extracdo de ouro. Para que essas
producdes se instalassem, muita vegetacdo natural foi derrubada, como se
observa atualmente no Vale do Paraiba, principal cenéario da produgéo de cafeé.
O sistema agricola adotado, baseado na rotatividade de terras, empobreceu o
solo e acelerou os processos de erosdo. Esses fatos foram acompanhados de
avango na industria, despejo de residuos em cursos d’agua, aceleracdo do
desmatamento para cultivo e criacdo de gado, além de desperdicio de recursos
naturais.

Para compreender melhor essa dependéncia e influéncia do homem
frente a0 meio ambiente, este trabalho se baseia na idéia da Ecodinamica
proposta por Tricart (1977), que mais tarde foi utilizada por Ross (1994) para o
estudo da fragilidade dos ambientes.
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Tricart (1977) afirma que o homem participa dos ecossistemas em que
vive através das modificacdes que realiza no meio natural para a aquisicdo de
recursos, e em contrapartida, os ecossistemas reagem induzindo que estes se
adaptem a diferentes situacdes. Afirma ainda que nao existe nenhum
ecossistema gue néo tenha sido afetado pelo homem, e sim diferentes tipos e
intensidades de alteragdes.

Para se entender melhor essa idéia, deve-se compreender o que é
sistema. Para Tricart (1977; p.19) o sistema nada mais € do que “um conjunto
de fenbmenos que se processam mediante fluxos de matéria e energia”, sendo
gue esses fluxos criam relacbes de dependéncia matua. Assim, para a analise
do meio ambiente e de todos os seus componentes, o sistema € o melhor
instrumento, por fornecer uma visdo de conjunto e dinamismo do meio natural.

Essa dindmica natural fez com que fosse necessaria a divisdo dos meios
ecodinamicos em trés grandes tipos, levando em consideracdo a intensidade
dos processos atuais existentes em cada um, sendo esses: meios estaveis,
meios intergrades e meios fortemente instaveis.

Os meios estaveis sdo aqueles que possuem uma evolucao lenta, no
gual o tempo de atuacdo de diversos fatores como, por exemplo, o clima, é
longo. Tricart (1977; p. 34) apresenta certas caracteristicas dos meios estaveis:
- Cobertura vegetal suficientemente fechada para opor um freio eficaz ao
desencadeamento dos processos mecanicos da morfogénese;

- Dissecagdo moderada, sem incisdo violenta dos cursos d'agua, sem
sapeamentos vigorosos dos rios, e vertentes de lenta evolugéo;

- Auséncia de manifestagcbes vulcanicas suscetiveis de desencadear
paroxismos morfodinamicos de aspectos mais ou menos catastroficos”.

Os meios intergrades por sua vez, s8o 0s meios de transicdo entre 0s
estaveis e os instaveis. O que caracteriza esse meio é a forte acdo da
pedogénese e da morfogénese em um mesmo espaco. Possuem uma
tendéncia maior a se transformarem em meios instaveis por serem mais
delicados e suscetiveis a fendbmenos de amplificacao.

Por fim, os meios fortemente instaveis sao aqueles que “a morfogénese
€ 0 elemento predominante da dinamica natural, e fator determinante do

sistema natural, ao qual outros elementos sao subordinados” (TRICART, 1977;
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p. 49), e onde as a¢des antropicas somam-se as acdes naturais, tornando a
degradacao mais facil de ocorrer.

Assim, 0s sistemas sd80 mais ou menos instaveis de acordo com a
intensidade dos processos que os formam. Essa definicdo torna-se importante
para o estudo das relacdes existentes entre esses diferentes processos que
atuam sobre determinado espaco, e que atingem de maneira direta 0 homem e
sua ocupacao. Atraves disso, a gestao do territorio frente a crescente ocupacao
e apropriagdo dos recursos naturais torna-se mais eficiente. Como aponta
Tricart (1977; p. 29), “uma consciéncia mais aguda das interagcdes entre os
varios elementos do meio ambiente é necessaria para evitar, no planejamento,

consequéncias inesperadas”.

3.2 O Método

A proposta da pesquisa foi realizar uma analise da fragilidade ambiental
da Bacia do Corrego do Enxofre, tendo como base a metodologia proposta por
Ross (1994), a qual utiliza o conceito de Ecodinamica de Tricart (1977).

Segundo Ross (1994), a fragilidade de um ambiente varia de acordo
com suas caracteristicas genéticas, sendo que muitas regides possuiam um
equilibrio dindmico até a chegada das sociedades humanas, que
transformaram o ambiente natural de acordo com suas necessidades,
principalmente a busca por recursos naturais. Ross (1994) aponta que com o
avanco do conhecimento técnico-cientifico, as civilizagcbes passaram a crescer
mais e a durar mais, havendo a necessidade de buscar novos espagos e novas
fontes de recursos. No Brasil, Ross (1994) comenta que a disparidade social,
bem como a economia baseada em producao agricola como a cana de acucar,
o café e atividades como a mineracdo sempre foram acompanhadas por
grandes degradacfes ambientais e desperdicio de recursos. Afirma ainda que
as intervencdes humanas devem ser bem planejadas, “com objetivos claros de
ordenamento territorial, tomando-se como premissas a potencialidade dos

recursos naturais e humanos e as fragilidades dos ambientes”. (ROSS, 1994,
p.2)
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Diante disso, a proposta de Ross (1994) para o estudo da fragilidade se
baseia na compreensao das caracteristicas e da dinamica do meio fisico e do
meio antropico, realizando posteriormente uma integracdo entre todos os
componentes estudados. Deve-se, portanto, entender que os mais variados
ambientes encontrados na Terra, Sdo ecossistemas que realizam diferentes
trocas de energia e matéria, como € apresentado na Teoria Geral dos
Sistemas, a qual afirma que na natureza as trocas de energia e matéria
ocorrem em equilibrio, sendo este, porém, frequentemente alterado pelas
acOes antropicas. Por isso, entender a dindmica do solo, do relevo, clima, entre
outros componentes naturais, € fundamental para a compreensao do sistema
natural, sendo que a presenca do homem cada vez maior em VAarios
ecossistemas, ndo deve ser isolada das variaveis de estudo da fragilidade.
Para Ross (1994), estudar a atuacdo do homem no meio natural € de extrema
importancia, uma vez que este se posiciona como um grande agente de
alteracdo do meio fisico, sendo esta alteracdo feita de maneira muito mais
rapida do que a capacidade de regeneracao do ambiente.

Devido ao fato da alteracdo do homem induzir na maior parte das vezes,
grandes processos degenerativos, o autor afirma que “é cada vez mais urgente
gue se faca insercbes antropicas absolutamente compativeis com a
potencialidade dos recursos de um lado e com a fragilidade dos ecossistemas
ou ambientes naturais de outro” (ROSS, 1994, p.3).

A partir desses aspectos, Ross (1990) utiliza a divisao feita por Tricart
(1977) em ambientes estaveis (quando se encontram em equilibrio) e instaveis
(quando ndo se encontram em equilibrio), para definir as Unidades
Ecodindmicas Estaveis (ou de Instabilidade Potencial) e Instaveis (ou de
Instabilidade Emergente), sendo as primeiras com auséncia de atividades
antropicas e a segunda com presenca de atividades antropicas, que alteraram
de maneira intensa 0 meio natural. Ross (1990) classificou ainda as Unidades
Ecodindmicas Instaveis em varios graus de intensidade, variando de muito
fraco a muito forte. A partir disso, Ross (1994) apresenta como devem ser
feitos os estudos de fragilidade dos ambientes naturais.

Para que a analise empirica da fragilidade possa ser realizada, Ross
(1994) apresenta como ponto de partida estudos basicos do relevo, subsolo,
uso da terra e do clima. Todos esses estudos devem ser acompanhados de
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trabalhos de campo e gabinete, para que possam ser gerados produtos
cartograficos como geologia, geomorfologia, pedologia, uso do solo,
declividade, entre outros. Esses produtos irdo fornecer subsidios para a analise
da fragilidade potencial de uma determinada &rea de estudo, através da
atribuicdo de graus de fragilidade que variam de um a cinco, dependendo de
suas caracteristicas. Assim, quando sobrepostas todas as cartas contendo 0s
graus de fragilidade, sera possivel obter a fragilidade potencial da area.

A carta de fragilidade, portanto, ir4 identificar na area de estudo, as
principais manchas de Unidades Ecodinamicas Estaveis e Instaveis, e sera
produto do cruzamento entre as variaveis estudadas acima, contendo como

fator principal os niveis de fragilidade atribuidos previamente.

3.3 Técnicas Cartograficas

3.3.1 A cartade Fragilidade segundo a metodologia de Ross (1994)

Ross (1994) aponta que o zoneamento ambiental deve ser feito através
da compreensao da dinamica natural e do meio socio-econémico em que o
homem atua e interfere constantemente. Essas duas variaveis ndo podem ser
analisadas separadamente devido ao fato de pertencerem a um ecossistema
comum, que realiza constantes trocas de energia e matéria. Diante disso, as
cartas de declividade, solos, uso da terra, dissecacéo do relevo sdo de extrema
importancia para a analise da fragilidade potencial de uma determinada area. A
fragilidade dos ambientes naturais, segundo Ross (1994; p.3), “deve ser
avaliada quando pretende-se aplica-la ao planejamento territorial ambiental,
baseada no conceito de Unidades Ecodindmicas preconizadas por Tricart
(1977)".

Ross (1994) apresenta, a classificacdo da fragilidade de cada um dos
componentes necessarios para a execucdo da carta de fragilidade, que
configura-se como um produto sintese de todas as cartas tematicas citadas.

Todas as classificacdes sao feitas variando do mais fraco (classe 1) para o
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mais forte (classe 5) ou do mais protegido para o0 menos protegido em se

tratando de uso e ocupacao da terra. A seguir destacam-se tais classificacoes:

- Carta de Declividade: Leva-se em consideracdo os indicativos de vigor dos

processos erosivos, riscos de escorregamento/deslizamentos e inundagdes

(Quadro 1):

Categorias Hierarquicas
Muito fraca até 6%
Fraca de 6 a12%
Média de 12 a 20%
Forte de 20 a 30%
Muito Forte acima de 30%

Quadro 1 — Categorias Hierarquicas de Fragilidade de acordo com o grau de declive. FONTE:

Adaptado de Ross (1994)

- Carta de Dissecacédo do Relevo: Considera-se a relacao entre a densidade de

drenagem e o grau de entalhamento dos canais de drenagem. E classificada

em ordem crescente a partir dos indices destacados no Quadro 2:

MATRIZ DOS INDICES DE DISSECACAO DO RELEVO

\ Densidade de Drenagem ou MUITO BAIXA (2) I MEDIA (3) ‘ ALTA (4) MUITO
\ Dimensio Interfluvial BAIXA (1) ’ " ALTA (5)
\ Média (Classes) >3750m 1750 a 750 a , 250 <250m
3750m 1750m } 750m ;
\
Graus de \ f
Entalbamento dos \ > 15 mm 3alSmm 3aSmm | la3mm 1 mm
vales (Classes) \ |
Muito Fraco (1) 1 12 13 | 14 15
(< de20m) ‘
Fraco (2) 21 22 23 24 25
(20 2 40m)
Médio (3) 31 32 33 34 35
(40 a 80m)
Forte (4) 41 42 43 l B 45
(80 a 160m)
Muito Forte (5) 51 52 53 ' 54 55
(> 160m) {

Quadro 2- Matriz dos indices de dissecacao do relevo. FONTE: ROSS (1994)
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- Carta Pedoldgica: Os critérios utilizados séo a textura, estrutura, plasticidade,

grau de coeséo das particulas, e profundidade dos horizontes superficiais, que

relacionados com o relevo, clima e outros fatores, puderam fornecer subsidios

para a classificacdo da fragilidade de cada tipo de solo (Quadro 3):

Classes de Fragilidade

1-Muito Baixa
2-Baixa

3-Média

4-Forte

5-Muito Forte

Tipos de Solos

Latossolo Roxo, Latossolo
Vermelho escuro e Vermelho
amarelo textura argilosa.
Latossolo Amarelo e Vermelho
amarelo textura media/argilosa
Latossolo Vermelho amarelo,
Terra Roxa, Terra Bruna,
Podzdlico Vermelho-amarelo
textura media/argilosa.
Podzélico Vermelho-amarelo
textura media/arenosa, Cambissolos
Podzolizados com cascalho,
Litélicos e Areias Quartzosas.

Quadro 3- Classes de fragilidade de acordo com os tipos de solos. FONTE: ROSS (1994)

- Carta de Uso e Ocupacao da Terra: Atraves de analise de imagens de satélite

e trabalhos de campo, séo analisados os graus de impermeabilizacdo do solo

de acordo com o uso de cada setor (Quadro 4):

Graus de Protegio

1- Muito Alta

2- Alta

Tipos de Cobertura Vegetal

Florestas/Matas naturais,florestas
cultivadas com biodiversidade.
Formagdes arbustivas naturais com
estrato herbdceo denso,formagdes
arbustivas densas (mata sccunddria
Cerrado Denso,Capoceira Densa).
Mata Homogénea de Pinus densa,
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Pastagens cultivadas com baixo pi-
soteio de gado, cultivo de ciclo
longo como o cacau

3-Média Cultivo de ciclo longo em curvas
de nivel/terraceamento como café,
laranja com forrageiras entre
ruas, pastagens com baixo
pisoteio, silvicultura de
eucaliptos com sub-bosque de
nativas

4-Baixa Culturas de ciclo longo de baixa
densidade (café, pimenta do reino,
laranja com solo exposto entre
ruas), culturas de ciclo curto
arroz, trigo, feijdo, soja,milho,
algodio com cultivo em curvas de
nivel/terraccamento)

5-Muito baixa a nula dreas desmatadas e queimadas re-
centemente,solo exposto por arado/
gradeacdo, solo exposto ao longo
de caminhos e estradas, terraplena
gens,culturas de ciclo curto sem
préticas conservacionistas.

Quadro 4- Graus de protecdo de acordo com o tipo de cobertura vegetal. FONTE: ROSS
(1994)

Por fim, através do cruzamento de todas as variaveis de fragilidade das
cartas tematicas, € possivel obter-se a fragilidade potencial de uma

determinada area.

3.3.2 Técnicas para a elaboracao das Cartas Tematicas da bacia do Cérrego do

Enxofre

Segundo Castro e Viadana (2002), a carta topogréafica possui papel
fundamental no estudo de uma bacia, pois possibilita a delimitacdo da mesma,
bem como fornece possibilidades de localizacdo, através das latitudes e

longitudes, além de viabilizar a analise de elementos altimétricos (através das
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curvas de nivel e pontos cotados) e planimétricos (através da rede de
drenagem, rede viaria, entre outros)

Diante disso, a primeira etapa da elaboracdo dos mapas tematicos da
pesquisa consistiu no georreferenciamento das cartas topograficas referentes a
area da bacia do Cérrego do Enxofre sendo elas: Piracicaba Ill (SF-23-Y-A-IV-
2-SO-F) e Piracicaba Il (SF-23-Y-A-IV-4-NO-B), ambas elaboradas pelo Plano
Cartografico do Estado de Séao Paulo, seguida de digitalizacdo das curvas de
nivel e delimitacdo da é&rea da bacia. Apdés esses passos, foram
georreferenciadas as fotografias aéreas do municipio fornecidas pela
EMPLASA, e em seguida iniciou-se o processo de elaboracdo dos mapas de

declividade, geomorfologia, uso e ocupacao do solo e fragilidade do relevo.

3.3.2.1 A Carta de Declividade

A carta de declividade foi elaborada no software ArcMapl0, através da
digitalizacdo das curvas de nivel das cartas topograficas na escala 1:10.000,
com a ferramenta editor.

Apos a edicdo, com os respectivos valores de cada uma das curvas na
tabela de atributos, foi criado um modelo numérico do terreno (MNT), e em

seguida a declividade através dos seguintes passos:

1- Ativar a ferramenta 3D Analyst: botdo direito na barra de ferramentas >

customize > toolbars > 3D Analyst

2- Criar um TIN: ferramenta ativada 3D Analyst > create TIN from features
> selecionar 0 shape que contém as curvas de nivel previamente digitalizadas
€ com seus respectivos valores; > seetings for selected layer > Height Source >
elevation > triangulate as hard line > OK.

3- Reclassificar as classes de altitude do TIN: O arquivo gerado atraves

das etapas anteriores possui classes estabelecidas pelo proprio ArcGis. Porém,

podemos reclassificar de acordo com as analises que se deseja fazer. Para
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Isso, basta clicar com o botdo direito no arquivo criado, selecionar a opgéo
properties > symbology > elevation > classification > escolher os intervalos das
classes. Apds a escolha dos intervalos, ir a classify > selecionar a opc¢éo

manual e escolher os novos valores.

4- Criar o Slope: no layer do TIN criado anteriormente, clicar com o bot&o

direito > properties > simbology > add > add renderer > face slope with
graduated color ramp > add> dismiss. Feito isso, escolher a quantidade de
classes (no caso, 5) e em seguida selecionar as classes, que para a pesquisa
foram baseadas na proposta de Ross (1994), a saber: 0-6, 6-12, 12-20, 20-30 e
>30%.

5- Gerar a Declividade: Arc toolbox > 3D analyst > conversion > from TIN >

TIN to Raster. Em input TIN, adicionar o TIN gerado anteriormente; em atribute,
escolher slope as percentage; em Z factor digitar 1; OK. Feito isso, estipular as
classes de declividade bem como as cores que seriam utilizadas para cada

classe.

6- Corrigir os erros gerados pelo ArcMap ao gerar a Declividade: Ao gerar a

declividade, o ArcMap néo classifica de maneira correta todos as medidas de
declividade entre as curvas de nivel. Com isso, varios pontos do mapa ficam
incorretos, havendo a necessidade de correcdo manual. Assim, foram criados
cinco novos shapes de poligonos, correspondentes a cada uma das classes de
declividade que foram estipuladas anteriormente. Apés serem criados, esses
shapes foram carregados no projeto e, utilizando a ferramenta measure (régua
do ArcMap), foram feitas medidas entre as curvas de nivel; a partir disso, todo
o mapa foi revisado. Nos locais onde as medidas estavam incorretas foram
feitos poligonos a fim de corrigi-las. Em casos de concavidades e topo de
morros, foi feito o mesmo processo do abaco: foi tracada uma linha, dividindo a
concavidade no centro, e utilizando uma escala pré definida através da metade
do valor do abaco, foram feitas medidas do limite extremo da curva de nivel até
a linha criada. Esse processo foi realizado em todas as concavidades do mapa,

bem como entre os cursos d’agua e as curvas de nivel.
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7- Estipular o grau de Fragilidade de cada classe, sequndo Ross (1994):

Apoés serem feitas todas as correcdes, foram estipuladas para cada classe, um

grau de fragilidade:
- classe 1-6% = fragilidade 1
- classe 6-12%-= fragilidade 2
- classe 12-20%= fragilidade 3
- classe 20-30%-= fragilidade 4
- classe >30%= fragilidade 5

Como todos os shapes se encontravam separados, havendo necessidade de
carregar um por um no projeto para visualizar o mapa inteiro, foi realizado o
comando merge para unir todos os shapes em um sé. Para isso, selecionou-se
a ferramenta Data Management Tools > General > Merge. Em Input Datasets
acrescentaram-se todos os shapes correspondentes as classes, e em Output
Dataset foi escolhida a pasta para que o arquivo fosse salvo. O resultado foi
um unico shape contendo todas as correc¢des feitas utilizando os poligonos. Os
graus de fragilidade correspondentes a cada classe foram acrescentados na

tabela de atributos do shape.

8- Transformar 0 novo shape gerado em Raster: Esse passo foi necessario,

pois para gerar o mapa de fragilidade ambiental proposto por Ross (1994), a
ferramenta utilizada no ArcMap exigia que todos 0s outros mapas estivessem
no formato Raster para que a sobreposicao entre todos esses fosse realizada.
Para isso, utilizou-se o comando Arc ToolBox > Spatial Analyst Tools > Reclass
> Reclassifity. O resultado € um arquivo raster com todas as informacgdes de

fragilidade na tabela de atributos.
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3.3.2.2 A carta Geomorfoldgica de Detalhe

O mapeamento geomorfoldgico, por fornecer informacdes sobre o relevo

de determinada area, surge como importante ferramenta para a analise e

identificacdo de areas propicias ao surgimento de problemas para a ocupacgéo
humana. Segundo Cunha e Queiroz (2012, p. 3 e 4):

A cartografia geomorfologica constitui um tipo de mapeamento

cuja complexidade €& inerente ao proprio objeto de

representacdo. O relevo apresenta, também, uma diversidade

de formas e de géneses, geradas por complicados

mecanismos que atuam no presente e que atuaram no

passado (...). Assim, a classificacdo genética e cronologica do

relevo em estudo permite identificar formas ativas e processos

operantes, possibilitando avaliar as consequéncias das
interferéncias antrépicas sobre tais areas.

Ross (1994), citando Demek (1967), aponta que a carta geomorfolégica
de detalhe deve ser baseada em trés unidades de taxonomia: as superficies
geneticamente homogéneas, as formas de relevo e os tipos de relevo. A menor
forma de representacao do relevo, segundo Demek (1967) sdo os elementos
das formas, sendo esses as vertentes concavas e convexas, tipos de fundo de
vale, entre outros. Porém, de maneira abrangente, os mapas geomorfolégicos
devem conter obrigatoriamente informacdes dos tipos de formas de relevo,
génese e idade da mesma.

Elaborada no software ArcMap 10 através da interpretacdo de
fotografias aéreas do municipio de Piracicaba, a Carta da Bacia do Cdérrego do
Enxofre seguiu a proposta de Ross (1990), que se baseia no mapeamento das
diferentes formas de relevo. Ross (1994) aponta que em se tratando de escalas
de detalhe, como a utilizada na pesquisa (1:10.000), a analise do relevo deve
contemplar as formas de vertentes e as classes de declividade.

A simbologia utilizada na elaboragdo da carta foi elaborada de acordo
com as orientacdes técnicas de Paschoal, Tomazini e Cunha (2010),
possibilitando o mapeamento das seguintes formas de relevo: vertentes
cbncavas, convexas; fundo de vale plano, em “U” e retilinizado; cavas e
residuos de mineracgao; rupturas abruptas do relevo; terracos agricolas e sulcos

€rosivos.
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Ross (1990) sugere ainda o mapeamento dos indices de dissecacao do
relevo, estabelecidos preferencialmente a partir de dados numéricos da
rugosidade topogréafica. A intensidade dessa rugosidade topogréafica ira
fornecer a intensidade da dissecac¢ao do relevo.

Para que fosse determinada a intensidade da dissecacéo do relevo da
Bacia do Corrego do Enxofre, primeiramente foram demarcadas as rupturas
abruptas no relevo da bacia, para em seguida, através da interpretacdo das
curvas de nivel e das rupturas mapeadas, realizar-se a divisdo dessa em
setores de fragilidade. Determinados os setores, a densidade de drenagem
(Dd) foi calculada através da média do comprimento dos canais de cada setor
da bacia. Em seguida foi realizada a identificacdo dos maiores e menores
valores das curvas de nivel de cada setor, para que fossem obtidos os valores
referentes ao grau de entalhamento dos rios.

Obtidos os valores de entalhamento dos rios e de densidade de
drenagem, foi organizado o Quadro 5, estipulando-se classes para 0s graus de

dissecacao segundo a metodologia proposta por Ross (1990):

Densidade de Drenagem

P— Muito Baixa Baixa Média Alta Muito Alta

Entalhamento (1) (2) (3) (4) (5)
> 650 450650 | 300{450 | 160300 <100

<30 1.1 2.1 3.1 4.1 51
31-49 1.2 2.2 3.2 4.2 52
50 - 69 1.3 23 3.3 4.3 53
270 1.4 24 34 4.4 5.4

Quadro 5 — indices de dissecagéo do relevo da bacia do Corrego do Enxofre.

FONTE:Adaptado de ROSS (1994)
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3.3.2.3Carta de Uso e Ocupacao da terra

As bacias hidrograficas possuem uma ampla variedade de feicdes,

coexistindo diversos usos da terra. A Carta de Uso e Ocupacao da terra foi

elaborada através da interpretacdo das mesmas fotografias aéreas utilizadas

na elaboracdo da carta geomorfolégica, sendo utilizado também o software

ArcMap 9.2.

Foram identificados na area de estudo os principais tipos de uso da

terra, sendo principalmente agricultura, pastagem e mineracdo, além de areas

destinadas a futura expansdo urbana bem como areas com presenca de

vegetacdo herbacea e alguns focos de vegetacdo mais densa (Tabela 1):

Tipos de Uso

Observacoes

Cobertura Herbacea Urbana

Area destinada a futura urbanizagéo

Solo exposto

Areas onde 0 solo n&o possui nenhuma vegetacéo

Horti/Fruticultura

Presenca de pequenas plantacdes

Cana de Agucar

Monocultura canavieira

Mineracéo

Area destinada a mineracao

Pastagem

Gramineas utilizadas para a pastagem de gado

Area Construida

Areas de chécaras, espaco de lazer, sitios e atividades Peri —

urbanas

IndUstria Locais com grandes galpfes e normalmente préximos as
rodovias

Area Verde Vegetagdo expressiva localizada tanto na area urbana quanto

em area de protecdo permanente (APP), pasto ou declives

acentuados

Area Urbanizada

Densa urbanizacgéo

Tabela 1 - Tipos de Uso da terra. Organizacdo: Pessoa 2013

Identificadas todas as categorias, foram feitos poligonos

correspondentes a cada uma dessas, mapeando-se dessa forma todos os usos

da area da bacia do Cérrego do Enxofre.
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ApOs o preenchimento de toda a area da bacia com os diferentes usos
do solo, foram atribuidas as categorias de fragilidade de acordo com Ross

(1994) e Silveira (2007) na tabela de atributos do layer de uso e ocupagéo.

3.3.2.4Carta de Fragilidade

Como apresentado anteriormente, a carta de fragilidade proposta por
Ross (1994) é produto da juncédo das variaveis solos, relevo, uso da terra e
declividade. De acordo com Ross (2004, p.2), “esses elementos tratados de
forma integrada possibilitam obter um diagnéstico das diferentes categorias
hierarquicas da fragilidade dos ambientes naturais”.

Para a elaboracéo da carta de fragilidade ambiental da area da bacia do
Cérrego do Enxofre, foram realizadas as seguintes etapas de trabalho:
- A primeira etapa consistiu na elaboracdo de uma tabela (Tabela 2), com
base nos dados apresentados nos estudos de Ross (1990) e Silveira (2007),
contendo todas as variaveis necessarias para a analise da fragilidade,
atribuindo-se valores de 1 a 5, ou seja, do mais instavel para 0 menos instavel,

ou do mais protegido para o menos protegido em se tratando de uso da terra:

Niveis de Fragilidade
Varidveis Ross Silveira Bacia do Enxofre
SOLOS
-Cambissolo Halpico ALTO(5) | s ALTO (5)
- Latossolo Vermelho | BAIXO (2) MUITO BAIXO (1) BAIXO(2)
-Nitossolo Vermelho | MEDIO (3) MEDIO (3) MEDIO (3)
USO E OCUPACAO
- Solo Exposto MUITO ALTO (5) MUITO ALTO (5) MUITO ALTO (5)
-cobertura Herbacea | -------------- MUITO ALTO (5) MEDIO (3)
Urbana
-Cultura Ciclica MUITO ALTO (5) MUITO ALTO (5) MUITO ALTO (5)
- Monocultura BAIXO (2) MUITO ALTO (5) MUITO ALTO (5)
- Mineragdo | --mmememmeeee MUITO ALTO (5) MUITO ALTO (5)
- Pasto ALTO (5) ALTO (4) ALTO (4)
- Area Construida | ==----------- MEDIO (3) ALTO (4)
R ToYs [V { o T —— ALTO (4) ALTO (4)
- Area Verde BAIXO (2) BAIXO (2) MUITO BAIXO (1)
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- Area Urbanizada | —--------—- ALTO (2) ALTO (4)
DECLIVIDADE

-0-6% MUITO FRACO (1) MUITO FRACO (1) MUITO FRACO (1)
-6-12% FRACO (2) FRACO (2) FRACO (2)
-12-20% MEDIO (3) MEDIO (3) MEDIO (3)
-20-30% ALTO (4) ALTO (4) ALTO (4)
->30% MUITO ALTO (5) MUITO ALTO 5) MUITO ALTO (5)
SETORES

1.1 BAIXO (2)

3.1 BAIXO (2)

2.2 MEDIO (3)

3.3 MEDIO (3)

4.2 ALTO (4)

5.3 ALTO (4)

4.4 MUITO ALTO (5)
5.4 MUITO ALTO (5)

Tabela 2 — Niveis de Fragilidade de acordo com varidveis para elaboragao de carta de
fragilidade segundo Ross (1994) e Silveira (2009).
Organizacgéo: Pessoa, 2013

- Na segunda etapa foram reunidos todos os arquivos vetoriais referentes as
cartas tematicas geradas para que todos fossem transformados para arquivos
do tipo raster através do comando do Arcmap 9.2: ArcTool Boox > Conversion
Tools > to Raster > Feature to Raster. Para a carta de declividade esse passo
nao foi necessario, pois a conversao ja havia sido feita anteriormente por outro
caminho devido as limitagbes do software em reclassificar um projeto que

possuia arquivos diferentes, sendo eles do tipo shape e do tipo feature.

- Na terceira etapa a carta de fragilidade da bacia do Cdérrego do Enxofre foi
gerada através da ferramenta Weigthed Overlay seguindo os passos: Arctool
Box > Spatial Analyst Tools > Overlay > Weigthed Overlay. Nessa ferramenta
foi selecionada a coluna referente as classes de fragilidade definidas
anteriormente, obtendo-se o mapa final com o cruzamento de todas as classes

referentes a todos os mapas realizados no decorrer da pesquisa.
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4 Analise dos Resultados

Para a realizacdo da andlise dos produtos cartograficos elaborados a
partir dos dados obtidos no decorrer da pesquisa, sera feita uma apresentacéo
das informacOes de cada carta elaborada. Para uma melhor apresentacdo
dessas informagfes, a bacia do Corrego do Enxofre foi dividida em quatro
setores, sendo eles: Alta Bacia, onde esta concentrada a grande maioria das
nascentes, sendo dividida em Alta bacia Oeste e Alta Bacia Leste; Média
Bacia; e Baixa bacia, sendo esta ultima o setor onde o coérrego do Enxofre

desagua no rio Piracicaba (Figuras 3 e 4):
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Figura 3 — Compartimentacao da bacia do Cdrrego do Enxofre (SP)
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Em seguida, a andlise sera feita com base na Carta de Fragilidade da
area, através dos niveis de fragilidade de cada setor, sobrepondo-os as
atividades desenvolvidas em cada uma dessas areas, tendo também como
item de comparacdo as cartas elaboradas para o plano diretor do municipio de
Piracicaba que indicam as zonas de ocupacao restrita, zonas especiais de
interesse ambiental bem como o zoneamento urbano de Piracicaba. Atraves
disso, pretende-se compreender a relacdo existente entre a ocupacao

antropica e os aspectos naturais da area de estudo.

4.1 Analise das Cartas Tematicas

O setor da Baixa Bacia é marcado predominantemente por declives
menos acentuados (6 -| 12%) havendo porém, declives mais acentuados
(Anexo 1) em areas mais proximas as nascentes, o que configura-se como
fragilidade alta. Porém, do ponto de vista dos setores de fragilidade (Anexo 2),
o0 setor da baixa bacia € bem heterogéneo, apresentando areas onde a
dimenséo interfluvial é baixa (varia de 450 -| 650m) e o grau de entalhamento

dos canais varia, principalmente entre 31 -| 69m (fragilidade média a alta).

Do ponto de vista morfoldgico (Anexo 2), o setor da baixa bacia possui
alguns canais de primeira ordem bem entalhados, sendo que o0s canais
principais possuem fundo plano. A grande maioria dos topos sdo convexos ou
planos, havendo presenca de cavas de mineracao formando grandes degraus,
além de residuos de mineracdo dispostos em montes, que acabam por
deformar a topografia do local. Os terracos agricolas encontram-se dispostos

no entorno das cavas de mineracao e préximos aos lagos.

Em alguns pontos dos canais de primeira ordem, € possivel observar
gue houve retilinizacdo além de presenca de urbanizacdo em areas que
deveriam ser de protecdo permanente (APP) (Anexo 3). No entorno do canal
principal, existem fragmentos continuos de vegetacdo que sofrem uma
interrupcdo abrupta conforme se aproxima do setor da média bacia, bem
como ao redor dos lagos principais proximos ao local de mineracdo. As areas

urbanizadas e destinadas a futura urbanizacdo ocupam a maior parte do setor
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da baixa bacia, sendo as pastagens e locais destinados a agricultura
concentrados apenas ha porcdo oeste do mesmo. O tipo de solo que
predomina neste setor da baixa bacia é o Latossolo Vermelho (Figura 2),
caracterizado por fragilidade baixa, existindo, porém grandes manchas de
Nitossolos Vermelho, de fragilidade média, ambos profundos e bem
desenvolvidos. Nota-se também uma faixa de Cambissolo Haplico (com
fragilidade alta), que acompanha a margem direita do canal principal, sendo
esse um solo pouco desenvolvido e com baixa permeabilidade por ser pouco
profundo e possuir grandes quantidades de silte, 0 que o torna mais propenso
a erosao (como a formacdo de sulcos) quando existem, por exemplo, as

enxurradas.

A Média Bacia € marcada por declives mais baixos (Anexo 1), assim
como a baixa bacia (6 -| 12%), porém, localmente, de forma restrita do ponto
de vista espacial, ocorre declividade mais alta que nos demais locais do resto
da bacia. As é&reas com declividades mais acentuadas encontram-se
concentradas na margem direita do canal principal, onde as vertentes
encontram-se mais irregulares. Nota-se que os vales sdo bem encaixados,
salvo apenas o canal principal, onde se observa areas de planicie. O grau de
entalhamento predominante é alto (= 70m) (Anexo 2) e as distancias
interfluviais médias variam de média a alta (300 a 100m), existindo, porém,
valores mais baixos nas areas de morros com topos aplainados na borda
oeste, leste e em um ponto isolado afastado da margem direita do canal
principal, cujos valores de entalhamento dos canais € < 30m (fragilidade baixa)

e dimensao interfluvial >650m (fragilidade muito baixa).

Do ponto de vista geomorfolégico (Anexo 2), € possivel notar a presenca
de varias rupturas abruptas no relevo e a presenca de topos aplainados.
Grande parte do canal principal possui fundo plano sendo alguns canais de
primeira ordem bem entalhados, e em alguns locais onde a drenagem adentra
a area urbana, esta encontra-se canalizada. Neste setor da bacia € possivel
encontrar cultivos de pequeno porte e areas de pastagens (Anexo 3) que
coexistem com pequenas manchas de vegetagcao, as quais, em grande parte,

acompanham os canais fluviais.
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O tipo de solo predominante é o Latossolo Vermelho (Figura 2), com
pouca diferenciacdo entre seus horizontes, configurando-se no solo mais

resistente a eroséo, sendo este caracterizado por baixa fragilidade.

Os setores da alta bacia foram divididos em leste e oeste devido ao
tamanho de suas areas e por serem distintos do ponto de vista de uso e
ocupacéo da terra. Assim, o setor da Alta Bacia Oeste apresenta declividades
semelhantes as dos outros setores (maior parte entre 6 -| 12%) (Anexo 1) com
valores mais altos nas areas de nascentes e de canais de primeira ordem.
Dentre todos os setores que dividem a bacia, este é o que possui maior
quantidade de canais de primeira ordem bem como de lagos/represas. O grau
de entalhamento dos canais e a dimensao interfluvial variam entre fragilidade
alta e muito alta (50 - 69m e = 70m para o grau de entalhamento e 160 -| 300 e
<100 para a dimensao interfluvial) (Anexo 2). Os pontos com valores mais
baixos de fragilidade encontram-se associados aos topos aplainados na borda
oeste do setor.

Assim como a meédia bacia, apresenta varias rupturas topograficas
(Figura 6) sendo uma delas de grande extensdo. Segundo Paschoal, Cunha e
Tomazini (2010, p. 7), “as rupturas topograficas marcam a evolugdo da
vertente, ou seja, evidenciam que ao longo da vertente ha um processo erosivo
diferenciado; estas rupturas podem ter sua origem em fatores naturais, (...) ou
entdo podem estar atrelados ao tipo de ocupacdo da terra empregado pelo
homem”. Todas as rupturas mapeadas possuem presengca de ocupacao
antropica em suas bordas bem como presencga de cursos d’agua.

E bem evidente que nesse setor, a expansédo urbana encontra-se em
evolucdo, uma vez que podemos encontrar diversos loteamentos e grupos
habitacionais em constru¢do (Anexo 3). E também o setor que possui maior
guantidade de area de pastagens e cobertura vegetal.

Do ponto de vista dos solos (Figura 2), ha predominio dos Latossolos
Vermelhos na porcéo central e nas areas de nascentes observa-se a presenca
de Nitossolo vermelho, solo associado a rochas basalticas e ultra basélticas e
gue, quando nao se encontram em areas de relevo acidentado, sdo propicios a

uso agricola e pastoril.
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Por fim, o setor da Alta Bacia Leste possui predominio de declividades
baixas (Anexo 1), sendo que os valores maiores encontram-se distribuidos no
entorno das nascentes. O grau de entalhamento predominante dos canais
(Anexo 2) varia de 31 — 49m (grau de entalhamento médio) a = 70m (alto) e a
dimenséo interfluvial é alta, variando de 160 -| 130m. Os valores mais baixos
encontram-se nas bordas do setor, sendo esses < 30m para o grau de
entalhamento (fraco) e >650m para a dimenséo interfluvial (muito fraco).

Quanto a geomorfologia (Anexo 2), o setor apresenta grande extensao
de vales encaixados, além de canais retilinizados. Assim como a Alta Bacia
Leste, também apresenta rupturas topograficas que se encontram inteiramente
inseridas no meio urbano. Verifica-se presenca de topos planos nas bordas do
setor bem como vertentes mais inclinadas préximas a esses.

E uma &rea onde o avanco da urbanizacdo também se encontra em
evolugdo (Anexo 3), e é nitida a presenca marcante de pastos em meio a
construgbes. Grande parte da vegetagdo ao longo dos cursos d’agua foi
retirada, restando apenas pequenas manchas distribuidas ao longo de sua
extensdo. Quanto aos solos (Figura 2), a distribuicio dos mesmos €
semelhante a Alta Bacia Oeste, onde os Nitossolos Vermelhos ocupam as
bordas do setor e os Latossolos Vermelhos a porcéo central.

De uma maneira geral, a bacia do Cérrego do Enxofre possui
declividades baixas, sendo os pontos mais altos associados a vertentes mais

ingremes.

4.2 A Fragilidade da Bacia

A carta de Fragilidade da bacia do Cérrego do Enxofre (Anexo 4),
levando-se em consideragcao as classes propostas por Ross (1994), as quais
variam de 1 a 5 (do mais fraco para o mais forte), demonstrou que a bacia néo
possui areas com fragilidade muito baixa. Toda a extensdo da bacia esta
enquadrada entre as classes 2 a 5, ou seja, do baixo até muito alto. Os locais
em que existem niveis de fragilidade mais altos sdo nas areas de acumulacao

de planicie e terraco (Aptf) e areas de nascentes.
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Nota-se, que a maior parte dos locais onde a fragilidade € mais baixa
(classe 2), sdo os que possuem presenca de vegetagado e 0s que se encontram
em area de topos mais planos. Ross (1994) aponta que, locais onde existem
topos planos ou ligeiramente convexos, com drenagem de fraco entalhamento
e declividades entre 5% e 10% irdo apresentar fragilidades mais baixas, sendo
0 que se observa na carta de fragilidade da bacia do Corrego do Enxofre. As
areas onde as declividades sdo maiores, a fragilidade é maior devido aos
riscos de deslizamentos ou escorregamentos, assim como da erosao laminar e

linear.

As areas onde existem grandes extensdes de pasto ou de area urbana
apresentaram indices de fragilidades médios a altos, e o local onde foi
instalada a atividade mineradora, indices altos a muito altos.

De uma maneira geral, toda a extensado da bacia possui poucos locais
onde a fragilidade é baixa, e, portanto, passiveis de ocupacdo. Este fato ndo
corresponde ao observado através das fotografias aéreas, ja que a
urbanizacdo na bacia € bem intensa, havendo poucos locais onde essa ainda

Nao ocorreu.

Em se tratando de urbanizacdo, levando em consideracdo o Plano
Diretor do municipio de Piracicaba, a cidade foi dividida em nove zonas

urbanas (Anexo 5), a saber:
| — Zona de Adensamento Prioritario (ZAP)
Il — Zona de Ocupacéo Restrita (ZOR)
Il — Zona Especial de Interesse Ambiental (ZEIA)
IV — Zona de Adensamento Secundario (ZAS)
V — Zona de Ocupacédo Controlada por Infraestrutura (ZOCIE)
VI — Zona de Ocupacéo Controlada por Fragilidade Ambiental (ZOCFA)
VII — Zona Especial de Interesse da Paisagem Construida (ZEIPC)

VIII - Zona Especial Industrial (ZEI)
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IX — Zona Especial Aeroportuéria (ZEA)

Todas as zonas tém como objetivo, segundo o artigo 34 do Plano Diretor de
2006, p.12:

‘I — Incentivar, coibir ou qualificar a ocupacéo, compatibilizando a

capacidade de infraestrutura e a protecdo do meio ambiente;

Il = A contencéo da expanséo da area urbana que acarrete degradacéo

socioambiental;

Il — A minimizacdo dos custos de implantacdo, manutencdo e

otimizacdo da infraestrutura urbana e servicos publicos essenciais;
IV — Ordenar o processo de expansao territorial e o desenvolvimento do
municipio”.

Para a analise da fragilidade na bacia, consideram-se as zonas de
adensamento prioritario (ZAP), zona de ocupacéo restrita (ZOR), zona especial
de interesse ambiental (ZEIA), e zona de adensamento secundario (ZAS). De
acordo com o Plano Diretor de 2006:

- Zona de Adensamento Prioritario (ZAP): Art. 36. “E a regido mais

consolidada da cidade que nao apresenta fragilidade ambiental e possui as
melhores condi¢des de infraestrutura (agua e esgoto), acesso, transporte,
lazer, educagao e cultura.” (PIRACICABA, 2006, p. 13)

- Zona de Ocupacdo Controlada por Fragilidade Ambiental (ZOCFA):

Art. 49. “(...) é composta por areas do territério que embora possuam
condicdes de infraestrutura, apresentam fragilidades ambientais, como solo
sujeito a altos indices de erosdo, nao recomendavel para o adensamento
populacional.” (PIRACICABA, 2006, p.16)

- Zona de Ocupacao Restrita (ZOR): Art. 53. %(...) é composta por areas

do territério com infraestrutura deficitaria e apresentam fragilidade
ambiental, com alta declividade, altos indices de erosdo do solo e forte
presenga de recursos hidricos.” (PIRACICABA, 2006, p. 17)
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- Zona Especial de Interesse da Paisagem Construida (ZEIPC): Art. 59.

“(...) € constituida por porcdes do territdrio que possuem ocupacao
consolidada, predominantemente, por uso residencial, de servicos e
comeércio de apoio a moradia, ndo sendo permitido o uso industrial, devendo
ser observadas, ainda, de forma integral, as restricbes particulares dos
loteamentos, registradas na  Serventia Imobilidaria competente.”
(PIRACICABA, 2006, p. 19)

De acordo com o mapa de Zoneamento Urbano de Piracicaba (Anexo 5),
a bacia do Corrego do Enxofre, encontra-se inserida nas zonas ZEIPC 13, ZAP
1 e ZOCFA 2, ou seja, na zona especial de interesse da paisagem construida,
zona de adensamento prioritario e apenas uma pequena area a leste da bacia

sendo zona de ocupacéao controlada por fragilidade ambiental.

Ao analisar o Zoneamento Urbano do Plano Diretor de Piracicaba, nota-
se que a maior parte da area da bacia encontra-se sob a zona de adensamento
prioritario, enquanto a segunda maior parte sob a zona especial de interesse da
paisagem construida. Comparando essas zonas com a carta de fragilidade da
bacia do Coérrego do Enxofre (Anexo 4), constata-se que existem classificacdes
preocupantes por parte do zoneamento, uma vez que toda a bacia encontra-se

classificada com média e alta fragilidade (classes 3 e 4).

Nas areas de acumulacdo de planicie e terraco (Apt) existe um
adensamento urbano bem intenso nas areas mais préoximas do encontro do
corrego do Enxofre com o rio Piracicaba. Essa regido, segundo a carta de
fragilidade possui os maiores valores de fragilidade (classe 4 e 5), e de acordo
com o zoneamento urbano de Piracicaba, € classificada apenas como zona
especial de interesse da paisagem construida, que de acordo com o Artigo 59,
Subsecéo | do Plano Diretor de Piracicaba, p. 19:

“(...) ZEIPC é constituida por porc¢des do territério que possuem
ocupacdo consolidada, predominantemente, por uso
residencial, de servicos e comércio de apoio a moradia, ndo
sendo permitido o uso industrial, devendo ser observada ainda,
de forma integral, as restricbes particulares dos loteamentos,

registradas na Serventia Imobiliaria competente.”
(PIRACICABA, 2006)
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Além de ser uma é&rea de acumulacdo, € também marcada pela

presenca de Cambissolos, que possuem fragilidade alta.

Outra area que possui fragilidades altas segundo a carta de fragilidade
da bacia, é a classificada como ZAP 1, ou seja, Zona de Adensamento
Prioritario, que se localiza a margem direita do corrego do Enxofre. Nesta
regido, marcada majoritariamente por Latossolos Vermelhos, observa-se
presenca de rupturas abruptas, grande quantidade de canais temporarios o que
pode acarretar em enxurradas em periodos chuvosos e consequentemente a
erosdo mais acelerada, com possivel formacdo de sulcos erosivos. As areas

onde a fragilidade é menor se concentram nos topos de morros mais planos.

O setor classificado como ZOCFA ocupa apenas uma pequena parte ao
extremo oeste da margem esquerda do cérrego do Enxofre, local que possui
varios topos de morros aplainados, porém, grande quantidade de pasto,
presenca de atividade mineradora, e pouca vegetacédo nas margens dos cursos
d’agua. Mesmo com esses pontos, existe ocupagao antrépica, e diversos

indicios de que esta se encontra em expansao.

Se a carta de fragilidade fosse determinante para a “administragao” da
ocupacgdo antropica, o cendrio deveria ser diferente do observado atualmente.
O Grafico 1 demonstra a presenca de todas as varidveis mapeadas na carta de
uso e ocupacao da terra, e a area urbana é a que ocupa a maior parcela da

area total da bacia e o pasto é a segunda variavel.

Segundo a classificacdo da fragilidade das variaveis de uso e ocupacao
da terra elaborada por Silveira (2009), adaptada de Ross (1990 e 1991)
(Tabela 3), as areas urbanizadas possuem grau de protecdo média, portanto,
média fragilidade, sendo que as areas urbanizadas sem infraestrutura, grau de

protecao baixa, portanto, alta fragilidade:
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GRAUS DE PROTECAQ

TIPOS DE COBERTURA

1 — Muito alta Matas

2 —Alta

3 — Media Pasto Sujo; Areas Construidas; Areas Urbanizadas;
Areas Verdes Urbanas; Areas Alagadas.

4 — Baixa Pastagem; Silvicultura; Culturas de Ciclo Longo;

Areas Urbanizadas sem Infra-estrutura; Indistrias.

5 — Muito baixa

Solo exposto; Cobertura Herbdcea Urbana e Peri-
urbana; Mineracdo; Cana-de-acucar; Cultura de
Ciclo Curto.

Tabela 3- Graus de Protecéo de acordo com o tipo de cobertura. FONTE: SILVEIRA (2009)
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Grafico 1 — Quantificacao do uso e ocupacéo da Terra da bacia do Cérrego do Enxofre —

Piracicaba (SP)

Organizagéo: Pessoa, 2013
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Dessa maneira, a presenca de grandes areas urbanizadas em uma bacia que
possui niveis de fragilidade mais elevados ocasiona em problemas de equilibrio

e consequentemente, uma série de problemas sociais.

5. Consideracgdes Finais

Através do estudo dos produtos cartograficos obtidos no decorrer da
pesquisa, utilizando a abordagem sistémica, juntamente com a bibliografia
elaborada por Ross (1990, 1994) e Silveira (2009), foi possivel fazer um

diagnostico da fragilidade potencial da area da bacia do Cérrego do Enxofre.

A carta de declividade (Anexo 1) possibilitou a analise do grau de
inclinacdo das vertentes através das classes estipuladas (em porcentagem)
com base na metodologia e Ross (1994). Essa varidvel é de grande
importancia para a analise dos processos que atuam sob as vertentes,
oferecendo subsidios para a tomada de decisdo sobre as melhores areas a

serem ocupadas pelo homem.

A carta de solos (Figura 2) possibilitou localizar as areas mais
suscetiveis a processos erosivos intensos, enquanto que a carta
geomorfolégica de detalhe (Anexo 2) possibilitou a visualizagdo das formas
presentes na bacia, como concavidades, rupturas topogréaficas, terragos
agricolas, e outras feicdes resultantes da acédo antrépica, que auxiliam no

planejamento da ocupacéo do meio natural.

O mapeamento do uso e ocupacado da terra (Anexo 3) forneceu um
panorama detalhado das interferéncias antropicas de superficie,

complementando as informacdes das demais cartas elaboradas.

Através das informacdes de todas as cartas, foi possivel constatar que a
bacia do Cérrego do Enxofre possui declividade baixa na maior parte de sua
area, existindo pontos com declividades maiores em areas de nascentes e

onde existem rupturas topogréaficas. A maior parte da bacia possui dimenséo
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interfluvial com alta fragilidade e grau de entalhamento com fragilidade muito

alta.

A maior parte da bacia € composta pelos Latossolos Vermelhos que

apresentam baixa fragilidade, e mais da metade é ocupada pela area urbana.

Utilizando as cartas elaboradas, a fragilidade potencial da bacia do
Codrrego do Enxofre (Anexo 4) pode ser gerada, demonstrando que a bacia
possui graus elevados de fragilidade, sendo a maior parte de classe 3 (média)

e em areas de acumulacao (Aptf) fragilidade 4 (alta).

O plano diretor do municipio classifica a area da bacia como zona de
adensamento prioritario, zona especial de interesse da paisagem construida e
apenas uma pequena parte sendo zona de ocupacao controlada por fragilidade
ambiental. Isso demonstra o quando a carta de fragilidade potencial de uma
area é ferramenta importante para a tomada de decisdo levando-se em conta a
ocupacdo antrépica em areas naturais. Devem ser levadas em consideracdo
todas as varidveis necessarias para garantir um diagnostico completo.
Segundo Ross (2005, p.1): “O mapeamento da fragilidade ambiental permite
avaliar as potencialidades do meio ambiente de forma integrada,

compatibilizando suas caracteristicas naturais com suas restrigdes”.

Tendo em vista que o objetivo inicial da pesquisa era de avaliar os
aspectos fisicos que compde o terreno sobre o0 qual se assenta a area urbana
de Piracicaba para identificar os setores que apresentam maior fragilidade
potencial, conclui-se que os resultados obtidos forneceram subsidios para a
classificacdo da fragilidade potencial da area de estudo, podendo auxiliar na
compreensao dos processos de ocupacdo e 0s possiveis impactos que podem

causar no meio natural e social.
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