Aoy UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

A
Unesp - “JULIO DE MESQUITA FILHO"

INSTITUTO DE GEOCIENCIAS E CIENCIAS EXATAS

Trabalho de Graduagao

Curso de Graduacdo em Geografia

ANTROPOGENESE DO RELEVO ASSOCIADA A MINERACAO: AS
ALTERACOES MORFOLOGICAS NO MEDIO CURSO DO RIO CAPIVARI
(MONTE MOR/SP)

Rodrigo Agostinho Silva de Campos

Prof* Dr* Cenira Maria Lupinacci

/




UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
Instituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas

Campus de Rio Claro

RODRIGO AGOSTINHO SILVA DE CAMPOS

ANTROPOGENESE DO RELEVO ASSOCIADA A
MINERACAO: AS ALTERACOES MORFOLOGICAS NO
MEDIO CURSO DO RIO CAPIVARI (MONTE MOR/SP)

Trabalho de Graduacdo apresentado ao
Instituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas -
Cémpus de Rio Claro, da Universidade
Estadual Paulista Julio de Mesquita Filho,
para obtencdo do grau de Bacharelado e
Licenciatura em Geografia.

Rio Claro - SP
2024



Campos, Rodrigo Agostinho Silvade
Cl198a Antropogénese do relevo associada a mineracao: as ateragles
morfol 6gicas no médio curso do Rio Capivari (Monte Mor/SP) /
Rodrigo Agostinho Silva de Campos. -- Rio Claro, 2024
100 p. : il., tabs., fotos, mapas

Trabalho de conclusdo de curso (Bacharelado e licenciatura -
Geografia) - Universidade Estadual Paulista (UNESP), Instituto de
Geociéncias e Ciéncias Exatas, Rio Claro

Orientadora: Cenira Maria L upinacci

1. Mineragdo. 2. Geomorfologia antropogénica. 3. Mapeamento
geomorfolégico. 4. Geoindicadores. |. Titulo.

Sistema de geragdo automatica de fichas catal ograficas da Unesp. Dados fornecidos pelo autor(a).



Rodrigo Agostinho Silva de Campos

Antropogénese do relevo associada a mineragao: as
alteragdes morfoldégicas no meédio curso do Rio Capivari (Monte
Mor/SP)

Trabalho de Graduacdo apresentado ao
Instituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas -
Campus de Rio Claro, da Universidade
Estadual Paulista Julio de Mesquita Filho,
para obtencdo do grau de Bacharelado e
Licenciatura em Geografia.

Comissao Examinadora

Prof?. Tit. Dr?. Cenira Maria Lupinacci (DGPA/ Unesp)
Prof. Tit. Dr. Fabiano Tomazini da Conceigao (DGPA/ Unesp)

Prof. Ass. Dr2. Melina Fushimi (DGPA/ Unesp)

Rio Claro, 22 de novembro de 2024.

Rodrigo Agostinho Silva de Campos Cenira Maria Lupinacci

Aluno Professora Orientadora



Ao Seu Mario Agostinho, que me inspirou a sonhar em ir até as estrelas, aos
meus pais, que foram minha sustentacao até aqui, a minha irma, pela
companhia, e a Laurinha, pela persisténcia em lutar pela vida.



AGRADECIMENTOS

Em primeiro lugar, aos meus pais, Seu Dirnei e Dona Erica, pelo apoio irrestrito na
minha caminhada de vida, pela compreensdao e pela confianca depositada em mim e nas
minhas escolhas.

A minha orientadora, Professora Cenira Maria Lupinacci, do Departamento de
Geografia e Planejamento Ambiental, grande responsavel pelo meu crescimento académico e
pessoal, pelo tempo e esforgo em me guiar durante trés anos de pesquisa que culminaram
neste trabalho.

Aos Professores Diego Corréa Maia, Paulo Roberto Teixeira de Godoy e Dayana
Aparecida Marques de Oliveira, pelo companheirismo na tutoria do Programa de Educacdo
Tutorial (PET).

Ao Professor Samuel Frederico, pela oportunidade oferecida para contribuir com a
pesquisa na area da Geografia Humana.

Aos Professores Fabiano Tomazini da Concei¢do e Melina Fushimi, pelas
contribui¢des dadas na avalia¢ao deste trabalho.

Aos técnicos e demais funciondrios do Departamento de Geografia e Planejamento
Ambiental com quem dividi o ambiente de trabalho.

Ao Ministério da Educacdo, ao Fundo Nacional de Desenvolvimento da Educagdo e a
FAPESP, pelas bolsas recebidas no meu periodo de formagdo que permitiram a minha
permanéncia na universidade.

Aos colegas e amigos que estiveram comigo desde o primeiro dia da graduagdo, Ana
Julia Magalhdes Gongalves Dias, Danilo Roberto Fioramonte, Marina Hummel Hara, Julia
Lima dos Santos e Jos¢ Diogo de Oliveira Gomes.

As companheiras do Laboratério de Geomorfologia, com quem dividi momentos
incriveis, Danielle Mota Torres Nogueira e Rafaella Aguiar Silva.

Ao Vitor, pelo afeto.



EPIGRAFE

Selvas, montanhas e rios
estao transidos de pasmo
E que avangam terra adentro,
os homens alucinados.

E, atras deles, filhos, netos,
seguindo os antepassados,
Vém deixar a sua vida,
caindo nos mesmos lagos,
perdidos na mesma sede,
teimosos, desesperados,
por minas de prata e de ouro
curtindo destino ingrato,
emaranhando seus nomes
para a gloria e o desbarato,
quando, dos perigos de hoje,
outros nascerem, mais altos.
Que a sede de ouro ¢é sem cura,
e, por ela subjugados,
os homens matam e morrem,
ficam mortos, mas nao fartos.

Cecilia Meireles, Romanceiro da Inconfidéncia.



RESUMO

Os recursos minerais, em especial a areia, sdo de grande importincia para o
desenvolvimento de diversas areas da civilizagdo humana. No entanto, a extragdo desses
minerais ndo-metalicos ¢ responsavel por efeitos negativos a0 meio ambiente. Com grande
extensdo dos impactos nas camadas superficiais, a pratica se configura como fonte de
perturbacdo aos Sistemas Ambientais Fisicos e prejudica a dinamica natural dos processos
hidricos, vegetacionais, pedoldgicos e geomorfologicos. Nesse sentido, a perspectiva da
Antropogeomorfologia avalia que a sociedade se torna um agente de transformagao do relevo
que, através da lavra de areia e argila, seria capaz de promover a descaracterizagdo das
vertentes, dos topos e dos fundos de vale, o desequilibrio dos processos de denudacdo e
sedimentacdo e a perversdo da dindmica de escoamento e infiltracdo. Sendo a bacia
hidrografica do Rio Capivari dentro dos limites do Municipio de Monte Mor (SP) a area de
estudo, se faz importante uma compreensdo abrangente das formas de relevo, dos fatores
demograficos, historicos, econdmicos e socioecondmicos. O objetivo deste trabalho ¢ a
identificacdo e a anélise das alteragcdes impostas pela criagcao de morfologias antropogénicas a
dindmica geomorfoldgica pela ocupagdo humana, em especial as atividades de mineragdo, na
area de estudo. Os dados para a andlise foram obtidos por meio de mapeamento
geomorfologico em escala de detalhe (Tricart, 1965; Verstappen e Zuidan, 1975; Paschoal,
2011/2014) e mapeamento de uso da terra (IBGE, 2013; Ceron & Diniz, 1966; Paschoal,
2011/2014), ambos para os anos de 2010 e 2022. A andlise contou ainda com a operagdo de
geoindicadores (Rodrigues, 2004/2005). A andlise dos geoindicadores e dos mapeamentos
permitiu identificar, entre 2010 e 2022, as modificagdes nas formas de relevo, evidenciando o
impacto das atividades humanas. Os trechos Rio Capivari 1, Rio Capivari 2, Rio Capivari
Mirim e Cérrego Agua Comprida passaram por intensas mudangas de uso da terra,
impulsionadas por expansdo urbana, agricultura e mineragdo. As atividades minerarias e a
urbanizagdo alteraram o relevo e o sistema hidrico, intensificando erosdes ¢ modificando a
geomorfologia local. A expansdao da monocultura e o manejo inadequado de pastagens

agravaram a degradacdo do solo.

Palavras chave: Mineragcdo; Geomorfologia antropogénica; Mapeamento geomorfoldgico;

Geoindicadores.



ABSTRACT

Mineral resources, particularly sand, are essential to the development of various areas
of human civilization. However, the extraction of these non-metallic minerals has significant
negative effects on the environment. With widespread impacts on surface layers, this practice
disrupts Physical Environmental Systems and harms the natural dynamics of hydrological,
vegetational, pedological, and geomorphological processes. From the perspective of
Anthropogeomorphology, society becomes a transformative force on the landscape, capable
of altering slopes, hilltops, and valley bottoms, destabilizing denudation and sedimentation
processes, and disrupting runoff and infiltration dynamics through sand and clay mining. The
Capivari River basin within the boundaries of Monte Mor Municipality (SP) is the study area,
where a comprehensive understanding of landforms, demographic, historical, economic, and
socioeconomic factors is essential. This study aims to identify and analyze the changes
imposed by the creation of anthropogenic landforms on geomorphological dynamics due to
human occupation, particularly mining activities, in the study area. Data for analysis were
obtained through detailed geomorphological mapping (Tricart, 1965; Verstappen and Zuidan,
1975; Paschoal, 2011/2014) and land-use mapping (IBGE, 2013; Ceron & Diniz, 1966;
Paschoal, 2011/2014), covering the years 2010 and 2022. The analysis also employed
geoindicators (Rodrigues, 2004/2005). The geoindicator and mapping analysis revealed
changes in landforms from 2010 to 2022, highlighting the impact of human activities. The
Capivari River 1, Capivari River 2, Capivari-Mirim River and Agua Comprida Creek sections
experienced significant land-use changes, driven by urban expansion, agriculture ans mining.
Mining activities and urbanization altered the landscape and water systems, increasing
erosion and modifying local geomorphology. The expansion of monoculture and inadequate

pasture management exacerbated soil degradation.

Key-words: Mining; Anthropogenic geomorphology; Geomorphological mapping;

Geoindicators.
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1 INTRODUCAO

A ocupacdo humana da superficie terrestre provoca impactos significativos na
geomorfologia, especialmente com a expansdo de areas urbanas e rurais. Essas
transformagdes afetam tanto a forma quanto a dindmica dos sistemas naturais, influenciando
processos como erosdo, sedimentagdo e subsidéncias (Christofoletti, 1999; Wilkinson, 2005).
Goudie (1994) e Vita-Finzi (1993) apontam que essas modificacdes sdo causadas por agdes
humanas diretas, como terraplanagens e escavacdes, € por processos indiretos, como a
aceleracao da erosao e deslizamentos.

Com o avango tecnologico, autores como Nir (1983), Goudie (1994) e Haff (2003)
passaram a considerar a sociedade um agente geomorfoldgico capaz de acelerar processos
naturais e intensificar a destruicdo da cobertura vegetal, o que contribui para o aumento da
erosao e outros processos de denudacao. Peloggia (2005) reforca que as alteragdes no relevo
causadas por atividades humanas sdo um dos fatores mais evidentes de mudancas na
superficie terrestre.

A partir da abordagem sistémica, Christofoletti (1999) sugere que o estudo das
transformagdes espaciais deve considerar tanto os sistemas ambientais fisicos quanto os
socioeconomicos, permitindo uma compreensdo das influéncias antropogénicas sobre os
processos naturais. Rodrigues (2001) argumenta que as alteragdes provocadas pelas agdes
humanas resultam em um estado derivado do sistema geomorfologico original, que pode ser
entendido a partir da analise das condig¢des prévias a intervencao humana.

Entre as atividades humanas que mais impactam o relevo, a mineracdo se destaca,
especialmente pela sua ligagdo com a exploragdo de recursos minerais e as perturbacdes nos
sistemas fisicos ambientais (Guerra e Margal, 2006). Marsh (1865) observou que a mineracao
contribui para a descaracterizacdo de unidades geomorfoldgicas, como vertentes e fundos de
vale, e desequilibra processos de denudagao e sedimentacao, além de modificar as dindmicas
hidrogréficas (Paschoal, 2014).

No Brasil, a minera¢ao ¢ uma atividade econémica de grande importancia. De acordo
com o Anuario Mineral Brasileiro, entre 2010 e 2021, a exploragdo de cerca de 60
substancias gerou R$ 1,60 trilhdes em tributos relacionados a produgdo mineral. No Estado
de Sao Paulo, os valores da produgdo bruta do setor somaram R$ 913 milhdes em 2021, com
a extrag¢do de areia e argilas representando 72,24% desse total. Na Bacia Hidrografica do Rio

r

Capivari, especificamente em Monte Mor (SP), essa atividade ¢ especialmente relevante,
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sendo responsavel por 49% da arrecadagdo da CFEM (Compensacdo Financeira pela
Exploragdo Mineral) proveniente da extracao desses recursos (ANM, 2022).

A pratica de mineragdo de minerais nao metalicos, como areia e argila, é considerada
de menor gravidade em termos de impactos ambientais quando comparada a exploragdo de
minerais metalicos e energéticos. No entanto, esta ainda provoca mudangas significativas,
como a degradacdo de camadas superficiais e a dispersdo da atividade por grandes areas
(Macedo, 1998). Em termos gerais, a extragdo mineral causa desequilibrios nos sistemas
ambientais fisicos (Christofoletti, 1980), conforme o modelo de feedback negativo proposto
por Chorley e Kennedy (1971), que sugere que esses sistemas tendem a exaustdo ambiental,
perturbando a dindmica hidrica, vegetacional, pedoldgica e geomorfologica.

Paschoal (2014) destaca que a mineragdo interfere diretamente na configuragdo
geomorfologica, provocando a descaracterizacdo de vertentes, topos e fundos de vale, além
de alterar os processos de denudacao e sedimentacdo. Essa pratica impacta a dinamica de
escoamento e infiltracdo da 4gua, promove o afloramento do nivel fredtico e resulta na
formag¢do de um relevo antropogénico, caracterizado pelas mudangas impostas ao meio fisico.

Diante desse contexto, o objetivo deste estudo ¢ identificar e analisar as alteragdes na
dindmica geomorfologica impostas pela criagdo de morfologias antropogénicas associadas a
ocupa¢do humana, em especial pela atividade de mineragao, no médio curso da Bacia do Rio
Capivari, no municipio de Monte Mor (SP). Para isso, este trabalho utilizou como base
metodologica o mapeamento de uso da terra e o mapeamento geomorfoldgico de detalhe. A
analise comparativa desses dois tipos de mapeamento foi fundamental para compreender a
evolucdo do relevo e as dindmicas de ocupagdo do solo, comparando cendrios dos anos de
2010 e 2022.

O mapeamento de uso da terra permitiu identificar mudangas significativas nas
atividades antropicas, especialmente nas areas mineradas, possibilitando a avaliagdo dos
impactos sobre a paisagem. A comparagdo entre os dois periodos analisados revelou
transformagdes expressivas no uso da terra, fornecendo dados essenciais para a interpretagao
das alteracdes geomorfoldgicas associadas. J& o mapeamento geomorfologico de detalhe,
embasado nos principios de morfometria, morfografia, morfogénese e cronologia, contribuiu
diretamente para a identificacdo das modificagdes no relevo, evidenciando as formas
originais e antropogénicas conferidas pela exploracdo mineral. A aplicacdo de pardmetros
geoindicadores possibilitou uma avaliagdo precisa das alteragcdes morfologicas nas unidades
de vertentes, topos e fundos de vale, fornecendo uma compreensdao sistémica das

perturbagdes impostas ao modelado natural da area de estudo.
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2 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A 4rea de estudo esta localizada no interior do estado de Sdo Paulo, Brasil, entre as
coordenadas geograficas 22°55'44,20"S e 22°58'14,00"S de latitude sul e 47°19'31,67"0 e
47°14'00,08"0O de longitude oeste, no municipio de Monte Mor. A area de estudo foi definida
considerando uma proje¢do de 500 metros a partir dos limites das concessdes de mineracao
situadas no médio curso do Rio Capivari, sendo subdividida em quatro segmentos principais,
denominados trechos: Trecho Rio Capivari 1, Trecho Rio Capivari Mirim, Trecho Rio
Capivari 2 e Trecho Corrego Agua Comprida. Esses setores foram nomeados com base nos
cursos d'dgua mais relevantes para facilitar a referéncia e organiza¢do do estudo, com énfase
em areas de planicies e terragos com drenagem convergente para o canal fluvial principal

(Figura O1).

Figura 01 - Localizacido das areas de estudo no médio curso do Rio Capivari (Sao
Paulo/Brasil).
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Bacia Hidrografica do Rio Capivari (SP) Elaboracdo: Rodrigo Agostinho Silva de Campos.

Elaboracéo: O autor (2024).

Além disso, a area esta inserida na Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos 5

(UGRHI 5), que corresponde a bacia hidrografica dos rios Piracicaba, Capivari e Jundiai.
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O clima local ¢ classificado como tropical mesotérmico (Cwa, segundo Kdppen), com
inverno seco e temperaturas médias acima de 24°C no verdo, de acordo com o Departamento
Nacional de Pesquisa Mineral (1977). A pluviosidade anual varia entre 1100 ¢ 1300 mm,
concentrada entre outubro e margo, sendo os meses de janeiro e dezembro os mais chuvosos,
com aproximadamente 200 mm de precipitagdo (Departamento de Agua e Energia Elétrica -

DAEE, 1998).

2.1 Geologia

A é4rea de estudo esta localizada na por¢ao nordeste da Bacia Sedimentar do Parana,
caracterizada por dois principais conjuntos estratigraficos: o Grupo Tubardo e o Grupo Sao
Bento. O Grupo Tubardo, predominante na regido, ¢ representado pelo Subgrupo Itararé,
composto por arenitos de granulagdo variada, diamictitos, siltitos e argilitos. Em menor
proporcao, encontram-se corpos intrusivos e extrusivos de rochas basicas da Formacgao Serra
Geral, correlacionada ao Grupo Sao Bento (Ribeiro, 2002).

O termo "Tubardo" foi inicialmente utilizado por White (1908, apud Souza Filho,
1986) para descrever rochas com evidéncias de glaciagcdes e carvao, observadas em Santa
Catarina. Barbosa e Almeida (1949), ao estudarem o Vale do Rio Tieté, Sdo Paulo,
propuseram a subdivisdo do Grupo Tubardo em cinco formacgdes: Itu, Capivari, Gramadinho,
Tieté e Itapetininga, sendo as quatro primeiras de origem glacial e a ultima, pds-glacial. No
entanto, Petri (1964) sugeriu que essa divisdo ndo poderia ser amplamente aplicada em Sao
Paulo, propondo, assim, o uso do nome Subgrupo Itararé para a sequéncia glacial e Formagao
Tatui para os depositos pos-glaciais.

As investigacdes de Rocha e Campos (1967) complementaram a compreensao sobre o
Grupo Tubardao, indicando que os sedimentos parecem ter sido depositados sobre uma
superficie erodida por geleiras continentais. No estado de Sao Paulo, essa superficie
geralmente consiste de rochas igneas e metamorficas do embasamento cristalino. A
nomenclatura "Itararé" foi introduzida por Oliveira (1916) para designar os sedimentos
glaciais da Série Tubardo, conforme o termo original de White. Souza Filho (1986)
confirmou a prevaléncia do nome Subgrupo Itararé¢ em Sao Paulo devido a identificacdo de
unidades que poderiam justificar sua subdivisdo em formagdes ou facies sedimentares.

A andlise de Petri et. al. (1996) ganha relevancia em areas proximas a regido de
estudo, como no pogo 21, onde as litologias atravessadas pela sonda oferecem detalhes

notaveis, e aqui foram reunidas na Figura 02:
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Apods 3m de regolito, a sonda cortou cerca de 2m de ritmitos "tipo Itu" e
depois, cerca de 4,4m de diamictito maci¢o, de matriz arenosa, com clastos
caoticamente dispostos, angulosos facetados, de litologias variadas, chegando
a 8cm de diametro. A 6m de profundidade, os clastos estdo aplainados,
chanfrados na parte superior e com estrias orientadas, sugerindo pavimento
de clastos. Assinale-se que cerca de 1,8km do mesmo pogo, no sentido da
cidade de Capivari, ROCHA-CAMPOS et. al. (1976) descreveram
pavimentos de clastos em cortes da rodovia Capivari-Monte Mor. Estes
pavimentos, de acordo com investigacdes mais recentes (COTTER et. al.,
1992; ROCHA-CAMPOS et. al., 1992) se estendem por uma area de, pelo
menos, 5 x 2km, usualmente associados a diamictito de matriz arenosa.
Atestariam a ultima manifestacdo da atividade do gelo na regido; seria uma
flutuagdo de avanco do gelo, acima da fase de afogamento mencionada
acima, fase esta que teria propiciado a deposi¢do, no pogo 21, dos 150m de
sedimentos, predominantemente politicos, ritmitos (siltito/argilito), argilitos e
siltitos (Petri et. al., 1996, p. 68).

Em relagdo a presenca de rochas basicas da Formagao Serra Geral, pertencentes ao

Grupo Sao Bento, ¢ limitada na area de estudo, o que reflete a escassez de referéncias

bibliograficas sobre essa unidade. Soares et al. (1973) descrevem as variagdes texturais e a

ocorréncia de soleiras, apofises e diques, sugerindo que as relagdes de campo no contato

superior ajudam a distinguir a natureza intrusiva ou extrusiva desses corpos.

Numa escala de maior detalhe, constatagdes decorrentes de observacdes em campo e

fotointerpretagdo, Ribeiro (2002) identificou duas associagdes litoldgicas distintas na area de

estudo, organizadas no Quadro 01, abaixo:

QUADRO 01 - ASSOCIACOES LITOLOGICAS NA AREA DE ESTUDO

Associacao
litologica 1

Dominada por rochas finas, como siltitos, lamitos, argilitos e arenitos
finos, com estratificagdo plano-paralela, onde os siltitos predominam em
pacotes de até 3 metros, € 0s arenitos apresentam espessura menor, sendo
pouco cimentados e frequentemente fridveis

Associacio
litologica 2

Contém intercalacdes de arenitos, diamictitos ¢ siltitos arenosos, com
camadas de arenitos esbranqui¢ados e deformados, além de diamictitos
com seixos dispersos

Fonte: Ribeiro, 2002.

Na érea, ocorrem também rochas intrusivas basicas (diabésios), que se apresentam

como sills e diques, geralmente muito intemperizados, com espessura variavel e orientacao

subvertical. Esses diabasios cortam as camadas sedimentares das duas associacdes do

Subgrupo Itararé.
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Figura 02 - Secao geologica do Poco 21, municipio de Capivari (SP).
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2.2 Pedologia e Geomorfologia

A darea de estudo no municipio de Monte Mor estd localizada dentro da Provincia
Geomorfoldgica da Depressdo Periférica (Figura 03), conforme a classificagdo proposta por
Almeida (1964). Esta provincia, que se estende de nordeste a sudoeste, ¢ subdividida em trés

zonas morfoldgicas distintas, sendo a Zona do Médio Tieté a que abriga a regido de estudo.
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Figura 03 - Compartimenta¢io geomorfologica do Estado de Sao Paulo.
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Fonte: Pongato et al., 1981.

Essa zona ¢ caracterizada pela presen¢a predominante de rochas do Grupo Tubarao,
além de corpos descontinuos de diabasio, que influenciam a estrutura do relevo e o padrao de
drenagem, geralmente dendritico, organizado por diaclases. O relevo ¢ marcado por colinas
suavizadas, separadas por vales jovens com pouca expressao de planicies aluviais, o que se
reflete na morfologia da regido como um todo (Almeida, 1969).

Na 4rea de Monte Mor, essa configuracdo geomorfoldgica estd intimamente
relacionada aos tipos de solos presentes. O primeiro conjunto de solos inclui os Latossolos
Vermelhos-Amarelos, com a presenca de Neossolos Quartzarénicos Orticos-Distréficos. Estes
ultimos, devido a sua génese recente, apresentam textura arenosa em todos os seus horizontes
at¢ uma profundidade de 150 cm, tornando a extracdo de areia uma atividade comum na
regido (Santos et al., 2018). O segundo conjunto, composto pelos Argissolos
Vermelhos-Amarelos de textura arenosa e média, também se adequa ao relevo caracteristico,
com declividades entre 5% e 10%, que variam de acordo com as elevagdes das colinas, cujas
altitudes se mantém entre 500 e 650 metros.

Essa interag@o entre solos e relevo reflete uma paisagem de denuda¢ao medianamente
dissecada, composta por colinas de topos amplos e planos, conforme descrito por Ross e

Moroz (1997). A presenca de drenagem organizada e a composicdo geoldgica resultam em
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uma area com relevo moderado, caracteristicas que influenciam tanto o uso da terra quanto a

ocupagdo humana e as atividades econdmicas, como a mineragdo de areia.

2.3 Historico da ocupacio e apropriaciao da superficie

Historicamente, o municipio de Monte Mor (SP) teve a sua ocupagdo iniciada com o
cultivo de terras por familias provenientes de Itu e Porto Feliz no final do século XVIII. A
cidade evoluiu a partir da fundagdo de uma capela em 1820, sendo elevada a condicao de
freguesia em 1832 e posteriormente a vila, em 1871, marcando o inicio de sua trajetoria
urbana (Prefeitura de Monte Mor, 2018; apud. Montezel, 2019). Hoje, Monte Mor faz parte
da Regido Metropolitana de Campinas (RMC) e participa dos processos de urbanizagdo e
industrializacdo que caracterizam essa regiao.

O histérico da ocupacao do municipio esta diretamente relacionado aos processos de
urbanizagdo e desenvolvimento econdmico que moldaram a regido a partir do século XIX. No
inicio, a economia local era sustentada pelo cultivo de cana-de-agucar, mas com a introducao
do café como principal produto agricola, a RMC passou a se destacar na producao cafeeira
paulista. Isso contribuiu para um aumento populacional expressivo em cidades como
Campinas, durante as primeiras décadas do século XX (SEADE, 2006; apud. Montezel,
2019). Esse crescimento demografico, somado a expansdo das lavouras cafeeiras e a
constru¢do de ferrovias, impulsionou o surgimento de nucleos urbanos que mais tarde
formariam os municipios que compdem a regiao metropolitana.

Com a crise do café em 1930, a economia da RMC diversificou-se, incorporando
novas atividades, como a producdo de algoddo e cana-de-aglcar, além da expansdo das
industrias téxteis e alimenticias (Montali et al., 2010). Entre 1930 e 1960, o processo de
industrializacdo consolidou-se como a base econdmica da regido, beneficiando municipios
vizinhos, como Americana e Indaiatuba.

Os investimentos rodovidrios a partir de 1970 também tiveram papel crucial na
interiorizagdo do desenvolvimento no estado de Sao Paulo, favorecendo a instalagdo de
industrias e a expansao urbana. Monte Mor, incorporada a8 RMC em 2000, viu seu territorio
transformar-se intensamente com a urbanizagdo crescente, impulsionada pela proximidade
com polos industriais. A ocupacdo dessas areas resultou na substitui¢do quase completa das
formagdes vegetais naturais, como as matas ciliares e vegetagdo de encostas, que hoje
ocorrem de forma esparsa, em manchas isoladas ou nas margens dos rios. A maior parte

dessas 4areas foi convertida em pastagens e plantagdes, predominantemente de
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cana-de-aglicar, com algumas 4reas ocupadas por culturas anuais, como milho e feijdo, e
producdes hortifrutigranjeiras (Instituto Geografico e Cartografico - IGC, 1980).

Hoje, Monte Mor abrange uma area de 240,56 km? com uma populagdo de 64.662
habitantes (IBGE, 2022). O processo de ocupagdo e uso da terra reflete ndo apenas a historia
local de urbanizagao e industrializagdo, mas também a integragao econdmica da cidade com a
dindmica mais ampla da RMC, marcada pela conurbacdo e pelas interagcdes entre os

municipios, facilitadas pela infraestrutura rodovidria.

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Mineracao no Brasil e na bacia do Rio Capivari (SP)

A mineragdo ¢ uma atividade que tem acompanhado o desenvolvimento das
civilizagdes ao longo da historia, com os minerais ndo metéalicos sendo os primeiros recursos
naturais explorados pela sociedade. Esse tipo de recurso continua a desempenhar um papel
fundamental na economia moderna, atendendo as crescentes demandas socioeconomicas
(Shaller, 1905; Hoock, 2000; David, 2010; Price et. al., 2011).

A exploragdo de recursos minerais da crosta terrestre, incluindo tanto a superficie
quanto diversas camadas litologicas, ¢ fundamental para sustentar o modelo de
desenvolvimento da sociedade moderna no século XXI. Esses recursos, variados em tipos,
usos e locais de ocorréncia, sao o foco central da mineragdo, uma atividade caracterizada por
um amplo espectro de praticas e técnicas que envolvem pesquisa, desenvolvimento e lavra,
adequados as especificidades dos minerais e de suas areas de extragdo (IBRAM, 1987).

No Brasil, a mineragdo destaca-se como uma atividade econdmica de grande
importancia, apresentando um impacto significativo na economia nacional. Dados do Anudrio
Mineral Brasileiro revelam que, entre 2010 e 2021, a tributacdo sobre a Produgdo Mineral
gerou aproximadamente R$ 1,60 trilhdes em arrecadacdes. No estado de Sdo Paulo,
especificamente em 2021, o setor arrecadou R$ 913 milhdes em Valores da Produgao Bruta,
sendo que a extragdo de areia e argilas representou 72,24% desse total (ANM, 2022a).

Minerais sdao definidos como concentra¢des naturais de elementos na crosta terrestre,
tanto em sua superficie quanto em seu interior, cuja extracdo ¢ economicamente viavel e
possui valor para a sociedade. Quando um mineral adquire importancia econdmica ou social,
passa a ser denominado minério, € apds o processo de beneficiamento, ¢ classificado como

bem mineral (Sudelpa, 1986; Brow et al., 1997; IPT, 2003).
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Os minerais podem ser divididos em duas categorias principais: metalicos e nao
metalicos. Dentro dos ndo metalicos, destacam-se os materiais de construcao (agregados),
matérias-primas para fertilizantes e minerais industriais, como calcario, argila, rochas
ornamentais e gesso. Em geral, os materiais de constru¢do, como areia, cascalho e brita, sdo
empregados diretamente sem a necessidade de processos industriais complexos, passando
apenas pelo beneficiamento na propria mina (Macedo, 1998).

Os agregados, como areia e brita, sdo fundamentais para atender as necessidades da
sociedade moderna e urbana, sendo amplamente empregados em diversas obras, incluindo a
construgdo de casas, edificios, industrias, projetos de saneamento, rodovias, ferrovias, portos,
aeroportos e na pavimentacdo urbana. Esse segmento da mineragdo ¢ particularmente
caracterizado pela sua estreita conexdo com as areas urbanas e por contar com uma ampla
diversidade de produtores, em sua maioria, pequenas € microempresas. O consumo per capita
de minerais e produtos de base mineral no Brasil reflete a importancia desses recursos, com

projecdes que indicam um crescimento significativo até 2030 (Tabela 01).

Tabela 01 - Consumo per capita de minerais e produtos de base mineral e previsao de
consumo para o Brasil até 2030.

Europa EUA | China | india | Mundo Brasil
2008 2008 | 2015 | 2022 | 2030
Agregados (t) 6,0-10 9,0 n.d. n.d. 3,5 2,5 3,6 5,1 7,0
Cimento (kg) |400-1.200| 425 900 136 393 270 372 | 521 | 726
Aco (kg) 400 - 700 396 330 52 202 126 198 | 278 | 401
Cobre (kg) 8,0-20 7,0 3,0 0,2 2,7 2,1 2,7 3,7 5,4
Aluminio (kg) 20-30 30 7.8 1,1 5,7 49 6,5 8,9 | 12,8

Fonte: Cuchierato, G.; Neto, D. D., 2017 (Adaptado).

Apesar de sua importancia para atender as demandas diretas da populacao, os bens
minerais ndo metalicos, especialmente os agregados, tém menor relevincia econdomica em
comparagdo com 0s minerais metalicos e energéticos, que dominam o mercado brasileiro de
exploragdo e exportagdo. Os minerais utilizados na construcdo civil, como areia, cascalho e
brita, possuem baixo valor agregado e sdo produzidos em grande volume. Devido aos altos
custos de transporte, a explora¢do dessas jazidas tende a se concentrar nas proximidades dos

centros consumidores'.

' O setor de agregados se caracteriza pela necessidade de transportar grandes volumes de
material com baixo valor agregado, o que restringe os mercados a distancias de at¢ 100 km
para brita e até 300 km para areia, salvo em areas onde as reservas sdo escassas. Essa
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Apesar disso, os valores de produgdo bruta e arrecadacao tributaria sdo expressivos.
Dados disponibilizados pelo Anudrio Mineral Brasileiro indicaram que, entre 2010 e 2021, a
atividade foi fonte da tributagdo de R$1,60 trilhdes, valor referente a tributagdo de Valores da
Producao Mineral. S6 no Estado de Sao Paulo, a tributagao dos Valores da Producao Bruta
deste setor chegou, em 2021, a R$ 913 milhdes, sendo a extracdo de areia e de argilas
responsavel por 72.24% deste valor (ANM, 2022a). Neste contexto, o municipio de Monte
Mor (SP) se destaca com grande colaboracdo entre os municipios que compdem a Bacia
Hidrografica do Rio Capivari, uma vez que contribui com 49% da arrecadagdo da aliquota da
Compensacao Financeira pela Exploragao Mineral (CFEM) sobre a extracdo de areia e argila
(ANM, 2022b).

Além da importancia econdmica e social dos minerais ndo metalicos, como areia e
brita, sua extragdo também gera impactos ambientais significativos, especialmente nas areas
onde a atividade ¢ intensa. No contexto da bacia do Rio Capivari, assim como em outras
regides do estado de Sao Paulo, a mineragdo de agregados desempenha um papel essencial
para o setor da construgdo civil, atendendo a crescente demanda por materiais utilizados em
obras urbanas e infraestruturas. Historicamente, a extracdo de areia em planicies de
inundacao foi uma pratica amplamente empregada na Regido Metropolitana de Sao Paulo
(RMSP), especialmente nas aluvides dos rios Tieté e Pinheiros, que serviram de base para as
atividades minerarias. Hoje, essa técnica ainda predomina em municipios como
Itaquaquecetuba, Mogi das Cruzes e Biritiba Mirim, localizados nas areas drenadas pelo rio
Tieté, além de ter se disseminado por todo o territoério paulista como forma de atender a
demanda de crescimento dos nucleos urbanos do interior paulista.

No entanto, além das planicies de inundagdo, outra forma de extracdo ocorre em
mantos de alteragdo em morros cristalinos ¢ sedimentares. Esta técnica, que se baseia no
beneficiamento do solo intemperizado até a rocha sa, causa modificagdes expressivas no
relevo, resultando em cavas profundas, muitas vezes superiores a 30 metros. A extracdo em
mantos de morros e nas planicies aluviais envolve métodos conjugados de desmonte
mecanico e hidraulico, nos quais a vegetagdo e o solo superficial s3o inicialmente removidos
por escavadeiras e, em seguida, jatos de agua de alta pressdo desagregam o material,

facilitando a extracdo dos agregados (IPT, 2003).

limitagdo torna a logistica de distribuicao um fator crucial para as operagdes das empresas, ja
que os custos logisticos podem representar de 30% a 70% do preco final ao consumidor
(IBRAM, 2020).
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Esses processos impactam ndo apenas o relevo e a paisagem, mas também as
dinamicas geomorfoldgicas locais. A remogao da cobertura vegetal e do solo organico torna
as areas mineradas vulneraveis a erosdo, resultando na formagdo de sulcos, ravinas e, em
casos mais severos, vogorocas, particularmente em minas abandonadas. Além disso, as
atividades de mineragdo alteram o fluxo natural das aguas pluviais, contribuindo para o
assoreamento de rios e agravando o risco de enchentes. Tais consequéncias sdo evidentes na
bacia do Rio Capivari, onde a exploragdo de agregados e o desenvolvimento urbano se
entrelacam, refor¢ando a necessidade de um planejamento ambiental cuidadoso que concilie a

exploracao mineral com a preservagao dos recursos hidricos e do solo.

3.2 Ocupac¢io humana e as alteracées promovidas no relevo

Neste contexto, a mineragdo nao apenas atende as necessidades de infraestrutura, mas
também contribui para alteragdes significativas no modelado da superficie terrestre.
Entendendo a atividade como parte de um sistema complexo de apropriacdo e ocupagdo
humana através da expansdo das areas urbanas e rurais, emergem nog¢des de que essas
atividades complexas afetam profundamente o relevo. Essas mudangas ndo se limitam a
modificacdio da paisagem, mas também impactam a dindmica natural dos sistemas
geomorfologicos (Christofoletti, 1999; Wilkinson, 2005).

A andlise sistémica, conforme discutida por Christofoletti (1999) e Rodrigues (2001),
oferece uma perspectiva integrada para entender esses impactos antropogénicos sobre os
sistemas fisicos e socioecondmicos, destacando a interdependéncia entre atividades humanas
€ processos naturais. Ao considerar as interagdes entre urbanizagdo, agricultura e
intervengdes diretas no relevo, como terraplanagem e escavagdes, compreende-se que essas
acoes alteram o equilibrio geomorfologico e hidrologico, intensificando processos erosivos e
de sedimentacao.

De acordo com Goudie (1994) ¢ Vita-Finzi (1993), as transformagdes
geomorfoldgicas decorrem tanto de processos antropogénicos diretos quanto indiretos.
Intervencdes diretas incluem praticas como terraplanagem, escavagoes e alteragdes nas redes
de drenagem, que modificam claramente o relevo e sdo facilmente identificdveis. Em
contraste, os efeitos indiretos resultam das acdes diretas e incluem processos mais sutis, como
aceleracdo da erosdo, sedimentagdo, subsidéncias e deslizamentos. A Revolugdo Industrial
marcou um periodo de intensificagdo desses impactos devido ao crescimento urbano,

atividades agricolas e exploragdo intensiva de recursos naturais, com praticas como
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engenharia, terraplanagem, impermeabilizacdo de superficies e canalizacdo de rios
provocando alteragcdes profundas e duradouras no ambiente (Goudie, 1977, 1986, 1993;
Cassetti, 1994; Nir, 1983).

A mineragdo ¢ um exemplo proeminente de atividade que afeta significativamente o
relevo, influenciando a formacdo e a modificacdo das unidades geomorfologicas, como
vertentes, topos e fundos de vales, além de desestabilizar processos naturais de denudagdo e
sedimentacdo, e alterar dindmicas hidrograficas (Marsh, 1965; Guerra e Margal, 2006;
Paschoal et al., 2010; Paschoal, 2011, 2014).

No Brasil, a expansao urbana e agricola tem levado a um desequilibrio significativo
nos fluxos de sedimentagdo e deposicdo nos leitos fluviais, com praticas inadequadas como
cultivo em 4areas inclinadas sem terragos e uso intensivo de equipamentos pesados acelerando
a denudagdo dos terrenos e aumentando o acimulo de sedimentos nos cursos d'agua (Didoné
et al., 2015). Além disso, Hatfield et al. (2008) observam que a mineragdo contribui para o
aumento dos fluxos de sedimentos, especialmente em areas temperadas, € que as mudangas
climaticas intensificam essa dindmica, especialmente em regides subtropicais, elevando o
volume de material transportado e, consequentemente, as taxas de sedimentagdo (Lu et al.,
2013; Phillips, 2016).

A acdo humana sobre os sistemas fisicos ambientais, portanto, altera o relevo de
maneira direta e indireta. As intervengdes diretas sdo facilmente visiveis, como escavagoes ¢
ajustes nos cursos d'agua, enquanto os impactos indiretos, embora mais sutis, como
intensificagdo da erosdo e sedimentagdo, também tém efeitos profundos na dindmica dos
processos naturais. Esses efeitos sdo ilustrados no Quadro 02, que detalha as principais
intervengdes humanas e suas repercussdes sobre o relevo, conforme descrito por Szabd

(2010).
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QUADRO 02 - IMPACTOS SOBRE O RELEVO RESULTANTES DE ATIVIDADES ANTROPICAS

DIRETO INDIRETO
TIPO DE TIPO DE ‘ ‘
INTERVENCAO |PROCESSO* PRIMARIO SECUNDARIO QUALITATIVO QUANTITATIVO
D - Minas a céu aberto Subsidéncias
Material de . , Acumulagdo em minas Entalhes fluviais pelo fluxo de
. . P - Vales cheios de residuos N n \ L
superficie Criagdo de saliéncias no agua no interior das cavas
A - Aterros de residuos entorno
D Bac; as de~l agos de Suporte para planagdo Movimentos de massa em
refrigeracao locais de d 3o d Erosi lerad da vel
Origem industrial . — - ocais de deposicdo de rosdo acelerada causada pelo

P Parques industriais Reservatorios de chorume matérias-primas e rejeitos fluxo de esgoto e/ou rejeitos
A Usinas edlicas Residuos em locais de deposigao industriais
D Cavernas Pogos de barro ~

Origem - — - ) Erosdo causad.a.pelo escoamento

urbana P Planacdo para construgdes Locais de eliminagdo de lixo Areas de desmoronamento de aguas pluviais sob superficies
A Cemitérios em vertentes Colinas de detritos saturadas
D Cortes de estradas Estradas de rodagem Aumento da Erosdo

Trafego P Aeroportos Remocgao de colinas Quedas em aterros Actmulo de sedimentos em
A Aterro Acumulagdo em beira de estradas bueiros e bocas de lobo
D Canais artificiais Abertura de cavas e buracos AT

Répidas incisdes
Gestao da agua P Criagdo de diques Cortes Erosdo devido a represamentos
A Barragens Supressao de canais de drenagem Sedimentos em barragens
D Pogos d"agua Escavago de pogos Rapido desbarrancamento Formas de deflagdo
Origem agraria P Terragos Pseudo terragos Fluxo laminar Dispersao de sedimentos

A j Cristas/ cumes de pedras Leques aluviais Expansdo de deltas
%

D - Processos de denudacio / P - Processos de planacido / A - Processos de acumulacio

Fonte: Szabo (2010); Org. e tradugdo por Paschoal (2014). (Adaptado)
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3.3 Geomorfologia antropogénica

A relagdo entre atividades humanas e transformacodes geomorfoldgicas tornou-se um
foco de atencdo nas Geociéncias nas ultimas décadas, enfatizando como os sistemas
socioecondmicos influenciam os atributos fisicos, colocando o ser humano como um agente
geomorfoldgico. Nesse contexto, a sociedade ¢ vista como capaz de mobilizar matéria,
intensificar, retardar ou até estagnar processos naturais, além de criar novas formas de relevo,
conforme as necessidades do sistema socioecondmico vigente (Nir, 1983).

Duas vertentes principais contribuiram para essa compreensdo: a norte-americana,
iniciada por Marsh (1864), e a soviética, centrada em Vernadsky (1926). Os primeiros estudos
sobre antropogeomorfologia emergiram entre o final do século XIX e inicio do XX, com
Marsh e Shaller destacando como a retirada da vegetacdo e as mudangas no uso da terra
levam a erosdo. A obra de Sherlock (1922), "Man as a Geological Agent", foi pioneira ao
reconhecer a influéncia da atividade humana no relevo, em um periodo em que a
geomorfologia focava nas estruturas geologicas em escalas de tempo mais longas (Brown,
1971; Nir, 1983; Goudie, 1993; Suertegaray; Nunes, 2001).

Na época, a visdo determinista predominava, negligenciando a possibilidade do
homem ser um agente geomorfologico independente. Sherlock (1922) argumentou que,
apesar de algumas obras abordarem irrigagdo e desmatamento, nenhuma avaliou
adequadamente os efeitos da agao humana no relevo. O autor destacou que o homem poderia
ser um agente capaz de potencializar os processos de denudacdo e transformagao mais eficaz
do que os agentes naturais, especialmente em areas densamente povoadas.

Na vertente soviética, pesquisadores como Sergeev, Chemekov, Kowalski e
Ter-Stepanian, influenciados por Vernadsky, exploraram a no¢do de que a sociedade era um
agente geoldgico capaz de provocar mudangas geomorfoldgicas significativas. Vernadsky
introduziu o conceito de Noosfera, que integra a esfera do pensamento humano a Geosfera e a
Biosfera, ressaltando o papel crescente da humanidade na formacdo do futuro e na
transformac¢ao do ambiente (Crutzen; Stoermer, 2000).

A partir da segunda metade do século XX, as discussdes sobre transformacgdes
ambientais, sociais e economicas se tornaram mais proeminentes. Varios trabalhos passaram
a considerar a sociedade como um agente geomorfolégico, ganhando aceitagdo na
comunidade cientifica (Cailleux; Tricart, 1965; Brown, 1971; Nir, 1983; Goudie, 1993;

Suertegaray; Nunes, 2001; Haff, 2001). Nesse contexto, observou-se uma mudanc¢a no
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enfoque espaco-temporal dos estudos geomorfologicos. Pesquisas que antes priorizavam
processos morfogenéticos em escalas geoldgicas passaram a incluir a acdo humana e a
morfodinamica, refletindo a necessidade de compreender as mudangas geomorfologicas em
tempos historicos (Goudie, 1993; Suertegaray; Nunes, 2001).

Com o rapido avango tecnoldgico e a crescente intervengdao humana no relevo
terrestre, a pesquisa geomorfologica comecou a enfatizar os processos morfodindmicos. Essa
abordagem facilita a compreensdo de como as transformagdes na paisagem estdo alinhadas
com os interesses dos sistemas socioeconomicos predominantes (Tricart, 1953; Cailleux;
Tricart, 1965; Suertegaray; Nunes, 2001). A analise dos impactos das atividades humanas
tornou-se mais frequente, focando em como intervengdes em ambientes urbanos, areas rurais
e locais de mineracdo alteram a dindmica da paisagem em escalas histéricas (Goudie, 1993;
Haff, 2001). Embora esses impactos sejam mais visiveis em estudos locais, ¢ essencial
considerar que estes sao impulsionados por estratégias politicas e socioecondmicas em niveis
mais amplos, como regional, nacional e global.

Essa transformacao rapida da paisagem sob a influéncia humana levou a tentativa de
reconhecimento de uma nova era geoldgica: o Antropoceno (Phillips, 1997; Crutzen;
Stoermer, 2005; Price et al., 2011). Nesse contexto, as acdes humanas sdo vistas como a forga
propulsora por tras das mudangas geologicas e geomorfologicas, refletindo a remobilizagao
de grandes volumes de materiais ao longo do tempo. O conceito de "Quinario" descreve um
periodo dentro do Antropoceno em que as atividades humanas come¢cam a dominar € a
controlar os sistemas naturais de forma ativa (Oliveira, 1994; Pellogia, 1997, 2005;
Suertegaray; Nunes, 2001). Assim, as intera¢des entre os tempos historicos e geologicos se
sobrepdem, com as acdes humanas gerando depdsitos sedimentares tecnogénicos resultantes
da remobilizagdo de materiais tanto superficiais quanto subsuperficiais (Ter-Stepanian, 1988;
Oliveira, 1994; Pellogia, 1997, 2005; Suertegaray; Nunes, 2001).

A passagem do Quaternario ao Quindrio ¢ um tema complexo que Pellogia (1997)
discute ao apontar que essa transi¢do ndo ¢ espacialmente hegemonica sob a perspectiva
estratigrafica. Essa disparidade decorre da desigualdade temporal no desenvolvimento e na
difusdo das técnicas de produgdo ao longo do planeta, resultando em depositos tecnogénicos
que se manifestam de maneira mais expressiva em certas areas do que em outras. Nesse
contexto, as paisagens tecnogénicas comecam a emergir durante o Holoceno (Ter-Stepanian,
1988), marcadas pela transformacdo da superficie terrestre pela humanidade, especialmente

com a criagdo de areas cultivaveis e urbanas.
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As areas que sofreram intensa denudagdo, como zonas urbanas e locais de construcao
de vias de circulacdo, ilustram bem esse processo. O corte de relevos acentuados e o
desenvolvimento de infraestrutura para habitagdo e transporte sdo exemplos claros de como
as intervencdes humanas remodelam a paisagem. Além disso, no contexto da mineragdo, a
extragdo mineral frequentemente envolve o decapeamento da camada superficial do solo,
expondo jazidas subjacentes e gerando novas fei¢cdes erosivas dentro das cavas, como
patamares resultantes dessa extragdo (Paschoal, 2011).

A discussdo teorica sobre o papel humano na modelagem da superficie terrestre
abrange varias terminologias, como Antropogeomorfologia (Golomb e Eder, 1964),
Geomorfologia Antrépica (Nir, 1983) e Geomorfologia Antropogénica (Goudie, 1986, 1993),
além de Neogeomorfologia, introduzida por Haff (2001). A obra de Nir, "Man, A
Geomorphological Agent" (1983), ¢ um marco ao reconhecer o ser humano como um agente
geomorfologico independente, abordando suas intervengdes em ambientes rurais, urbanos e
de mineragdo. Nir também propde orientagdes metodoldgicas que enriquecem a pesquisa na
area, enfatizando a importancia de uma andlise integrada que considere a evolugao historica,
as dinamicas socioecondmicas € a investigacdo quantitativa dos ambientes afetados.
Rodrigues (1997, 2001, 2004, 2005) adapta essa abordagem ao contexto brasileiro,
identificando os estagios de intervengdo humana — pré-perturbacdo, perturbacdo ativa e
pos-perturbagdo — e ressaltando a necessidade de reconhecer a sociedade como agente ativo
nas transformagdes geomorfologicas.

A sistematizagdo proposta por Rodrigues (2005) para estudar as implicagdes das
acoes humanas no meio fisico envolve observar as ag¢des humanas como agentes
geomorfologicos, identificar padrdes significativos de alteracdo da morfodindmica, e
monitorar a histéria cumulativa das intervengdes, além de usar escalas espaco-temporais e
cartografia geomorfologica detalhada. A autora propde também a ideia de "geocartografia
geomorfoldgica retrospectiva”, que busca mapear a sequéncia de intervengdes antropicas,
reconhecendo inicialmente as unidades morfoldgicas originais (Rodrigues, 2005, P. 101).

Rodrigues (2005) propde uma abordagem sistematica para investigar as
consequéncias das atividades humanas no meio fisico, destacando a importancia de tratar
essas acdes como agentes geomorfoldgicos. A autora sugere a identificacdo de padrdes
significativos de alteragdo morfodindmica e o monitoramento da histéria acumulada das
intervengdes, utilizando escalas espago-temporais ¢ uma cartografia geomorfoldgica
detalhada. Além disso, introduz o conceito de "geocartografia geomorfoldgica retrospectiva",

que visa mapear a sequéncia de intervengdes humanas e reconhecer as unidades morfologicas
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originais (Rodrigues, 2005, P. 101). Este trabalho, portanto, se alinha a Teoria Geral dos
Sistemas (TGS) e enfatiza a antropogeomorfologia, fundamentando-se nas metodologias de
Nir (1983) e nas adaptacdes de Rodrigues, enquanto busca se adaptar a realidade das areas de
estudo, predominantemente rurais e afetadas pela mineragao.

O conceito de morfologia original, discutido por Nir (1983) e Rodrigues (2005),
enfatiza a influéncia da acdo humana na modelagem da paisagem. Nir (1983) define a
morfologia original como o relevo existente antes de qualquer interven¢ao humana, enquanto
Rodrigues (2005) adota uma defini¢do mais flexivel, permitindo pequenas modificagdes. Essa
abordagem ¢ utilizada na pesquisa devido a falta de dados historicos que possibilitem uma
andlise mais precisa do relevo ndo alterado. Durante as fases de perturbagdo ativa e
pos-perturbagdo, o papel humano se torna mais proeminente, resultando em mudangas
significativas na morfologia do ambiente. A evolugdo tecnologica e econdmica facilita essas
intervencoes, refletindo a relagdo entre sistemas socioeconOmicos ¢ atributos naturais,
conforme destacado por Drew (1989), que aponta que a intensidade das alteragdes na

geodindmica depende tanto do esfor¢o humano, quanto da suscetibilidade do sistema natural.

3.4 Geomorfologia aplicada: técnicas de mapeamento e parametros

geoindicadores

Na geomorfologia antropogénica, a analise comeca com a caracterizagdo de um
estagio pré-perturbacao, que representa as condigdes fisicas originais ou as mais proximas
destas, conhecido como estudo da Morfologia Original. Em seguida, consideram-se os
estagios de perturbagdo ativa e pos-perturbacdo, onde as formas de relevo evoluem para uma
Morfologia Antropogénica (Rodrigues, 2005). Toy e Hadley (1987) destacam que a
comparacao entre areas de morfologia original e antropogénica revela processos associados a
acao humana, facilitando prognosticos e avaliacdes ambientais.

Rodrigues (2004) enfatiza que as morfologias pré-intervencdo sdo fundamentais para
dimensionar as modificacdes e avaliar os impactos das a¢des humanas. O entendimento do
espaco transformado deve partir das condigdes anteriores a intervencao, incluindo a
investigacdo historica dos processos naturais durante e apos a acdo antropica (Rodrigues,
1997). Para isso, a cartografia geomorfoldgica em escala de detalhe foi utilizada neste
trabalho, uma vez que fornece um panorama da morfologia e dos processos em datas

representativas, permitindo a correlacao entre variaveis espaciais e a avaliacdo das mudangas

fisicas causadas pela interven¢ao humana.
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Neste contexto, a metodologia dos geoindicadores surge como uma ferramenta
valiosa para estudar os impactos de curto prazo, tanto naturais quanto antrdpicos. Esses
geoindicadores, conforme Coltrinari e McAll (1995), mensuram magnitudes, frequéncias,
taxas e tendéncias de processos geologicos que ocorrem em um periodo de até 100 anos,
sendo relevantes para entender variagdes significativas na superficie terrestre. Embora
tenham sido inicialmente desenvolvidos para areas pouco perturbadas, Rodrigues e Coltrinari
(2004) adaptaram essa abordagem para criar pardmetros objetivos que monitoram mudangas
em sistemas geomorfoldgicos em ambientes tropicais umidos, com foco especial para o
avango de espagos urbanizados.

Neste trabalho, os parametros geoindicadores foram fornecidos com base no
mapeamento geomorfologico em escala de detalhe e em cardter evolutivo e consistem em
métricas selecionadas para a avaliagao dos impactos da expansdo de areas urbanas e rurais

sobre o relevo, com énfase nas atividades de mineracao.

4 MATERIAIS E METODOS

Os produtos cartograficos desta pesquisa foram confeccionados numa escala de
detalhe (1:10.000) e processados em ambiente SIG pelo software QGIS, versdo 3.22.14
Bialowieza LTR. Para a elaboragdo desses produtos foi considerado como limite de
mapeamento um poligono projetado a 500 metros do perimetro da area de concessao de lavra,
ou seja, 500 metros a partir da area concedida a mineragdo. Além disso, foi empregado o uso
de Cartas topograficas na escala de 1:10.000 datadas de 2002 e produzidas pelo Instituto
Geografico e Cartografico do Estado de Sao Paulo (IGC). Foram utilizadas também ortofotos
digitais da EMPLASA, dos anos de 2010 e 2011, disponiveis na ferramenta DATAGEO do
Governo do Estado de Sao Paulo, com resolucao aproximada de 1 metro e escala de 1:25.000.
O mapeamento contou ainda com pares estereoscopicos, elaboradas a partir da técnica de
andglifo utilizando imagens de satélite adquiridas na plataforma Google Earth Pro®
pertencentes a Maxar Technologies®, datadas de junho de 2022, com resolucdo entre 0,35 e
1,38 m.

Durante a preparagdo dos pares estereoscopicos, adotou-se o procedimento
operacional proposto por Miyazaki e Oliveira (2020) para a criacdo das imagens. As imagens
foram extraidas de forma seccionada, no formato JPEG, na escala de 1:10.000, utilizando a
ferramenta “Salvar Imagem” do software Google Earth Pro® em resolucao sempre acima de

8192 x 4852 pixels (8K UHD). Nesse processo, houve uma adaptacao realizada pelo autor na
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fase de composi¢do do anéaglifo em ambiente de manipulacdo através do software
StereoPhoto Maker PRO, optando-se pela geracdo de um produto em escalas de cinza em
detrimento da preservagdo da composicao falsa-cor original. A conversdo para GEOTIFF e o
consequente georreferenciamento foram realizados em ambiente SIG, utilizando o software
QGIS, versao 3.22.14 Biatowieza LTR. O procedimento de georreferenciamento teve como
base as imagens ortorretificadas da EMPLASA, dos anos de 2010 e 2011, disponiveis na
ferramenta DATAGEO do Governo do Estado de Sdo Paulo e importadas ao software por
meio do Servico de Mapa da Web (OCM-WMS).

Apesar do Georreferenciamento em ambiente SIG, a etapa de produgdo de anaglifo
conferiu certa distor¢do a imagem, uma vez que a insercdo de mais pontos de perspectiva
alterou a precisdo da referéncia espacial dos objetos representados na superficie. Neste
quesito, o produto forneceu subsidios substanciais para a identificacao facilitada dos sistemas
de planicies e terracos nas areas de estudo, além de exacerbar, no processo de identificacao,
cortes antropogénicos e demais feicdes associadas as dindmicas de uso da terra, apesar do

prejuizo a certiddo locacional.

4.1 Mapeamento geomorfoldégico de detalhe

Para a andlise minuciosa dos elementos que compdem o relevo, recorreu-se aos
subsidios fornecidos pelas cartas geomorfoldgicas de detalhe, que foram elaboradas em um
carater evolutivo para os anos de 2010 e 2022 para os quatro trechos mapeados. A elaboragao
desse mapeamento foi orientada na proposta de Tricart (1965) com o objetivo de contemplar
informagdes de morfometria, morfografia, morfogénese e cronologia.

Os dados morfométricos representaram valores quantitativos e foram representados a
partir de curvas de nivel e cotas altimétricas extraidas de cartas topograficas em escala de
1:10.000 do ano de 2002 (Governo do Estado de Sao Paulo, 2002). As informagdes referentes
a Morfografia foram obtidas de diferentes materiais de acordo com o ano de referéncia. Para
o material elaborado para o ano de 2010, foram utilizadas ortofotos digitais da EMPLASA,
cujo procedimento operacional para utilizagao foi a importacdo da camada virtual via Servigo
de Mapa da WEB ao software. Para o material do ano de 2022, a morfografia foi obtida a
partir da interpretagdo de pares estereoscOpicos de imagens orbitais da Maxar Technologies®,
extraidas da ferramenta Google Earth Pro®. A Morfogénese foi associada a simbologia usada

para representar a Morfografia, que além das formas, indicou também sua génese. A
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Cronologia esteve presente através de informacgdes sobre a era geoldgica da formacao
litologica que da sustentagdo ao relevo.

Quanto a simbologia escolhida para a legenda, seguiu-se a proposta de Paschoal et. al.
(2010) e Paschoal (2011, 2014), que reuniram uma adaptacao das propostas de Tricart (1965)
e Verstappen e Zuidan (1975) baseados em Cunha (2001), que propds alteragdes nas
simbologias tradicionais visando a elabora¢do de materiais com maior facilidade de leitura e
interpretagdo. Dessa forma, buscou-se a orientacdo de Tricart (1965) para enfatizar os
processos de esculturagdo do relevo, permitindo o agrupamento de simbolos de acordo com
os tipos de forma que representam (Cunha, 2001) (Quadro 03). Além disso, a elaboragdo
desse material foi orientada pela perspectiva da geomorfologia antropogénica, partindo da
reconstituicdo anterior das formas de relevo para a posterior consideracdo de perturbagdes as
dindmicas e aos modelados (Rodrigues, 2005). A maioria das simbologias utilizadas foi
adquirida em formato de arquivo shapefile no dominio de internet do Laboratorio de
Geomorfologia do Departamento de Geografia e Planejamento Ambiental da UNESP/Rio
Claro; algumas adaptagdes foram necessarias e estdo indicadas na estrutura de legenda

(Quadro 03).

QUADRO 03: ESTRUTURA DE LEGENDA DO MAPEAMENTO GEOMORFOLOGICO.

Depositos aluvionares Convengao
Era Cenozoica Cartoorfi
DADOS artografica
LITOLOGICOS ) ~
Grupo Itararé Convencao
Era Paleozobica
Cartografica
Concava N\ Verstappen;
Zuidam (1975)
Vertentes
Convexa Y7 Verstappen;
Zuidam (1975)
FORMAS DE
Sulco Verstappen;
VERTENTE E T,
, A | Zuidam (1975)
INTERFLUVIOS
Formas ] ]
Ravina Tricart (1965)
localizadas A
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Vocgoroca M) Tricart (1965)
"o
Curva de nivel Convengio
550 .
. Cartografica
Feicoes
morfométricas Ponto cotado Convencao
528 )
Cartografica
o Tricart (1965)
Divisor de aguas
Canal fluvial Convencao
Cartografica/
Tricart (1965)
Feigdes Canal pluvial Convengao
hidrograficas Cartografica/
Tricart (1965)
Meandro abandonado , Tricart (1065)
Planicie fluvial | Tricart (1965)
ACAO DAS PNy
AGUAS
CORRENTES iy Terrago fluvial | Adaptado de
Acumulagoes S
fluviais Tricart (1965)
Leque aluvial N Tricart (1965)
Ay
Fundo encaixado Verstappen,;
> > .
Zuidam (1975)
Modelado de | Fundo de
entalhe vale Fundo plano Verstappen;
3| Zuidam (1975)
MODELADO ) Ativa Convengao
i Mineragao 5@
ANTROPICO Cartografica
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Inativa x Convengao
Cartografica
Suave " Paschoal et. al.
R - (2010)
Colina residual —
de atividade
S Abrupta e Paschoal et. al.
mineraria A
~ 1(2010)
Suave Paschoal et. al.
Patamares em o (2010)
cava de
mineragio Abrupto Paschoal et. al.
(2010)
Suave Adaptado de
T 1 T
Verstappen;
Ruptura Zuidam (1975)
topografica
antropica Abrupto Adaptado de
' Verstappen;
Zuidam (1975)
Terragos e/ou curvas de nivel agricolas me Tricart (1963)
Tricart (1965)
Aterro para vias de circulag@o e
Paschoal et. al.

Cavas de mineragéo abaixo do nivel freatico

(2010)

Canal de drenagem fluvial retilinizado +—t Simon (2007)

Canal fluvial canalizado = H Tricart (1965)
Convengao

Barramento artificial Cartografica
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Lagos artificiais

Adaptado
Tricart (1965)

de

Fonte: Org. pelo Autor (2024)

4.1.1 Parametros geoindicadores

A nog¢do de geoindicadores foi aplicada neste trabalho através da comparagdo das

métricas dos elementos geomorfologicos mapeados em dois cendrios (2010 e 2022) e

forneceram subsidios substanciais para a caracterizagdo da morfologia original e das

morfologias antropogénicas conferidas ao modelado da area de estudo.

O quadro 04 abaixo retine os parametros geoindicadores utilizados no contexto desta

pesquisa e suas unidades de medida:

QUADRO 04 - PARAMETROS GEOINDICADORES UTILIZADOS

Agrupamento Parametro Unidade de medida
Feigdes erosivas Comprimento de Sulcos Metros
Comprimento de Ravinas Metros
Comprimento dos taludes de Vogoroca Metros
Feicdes hidrograficas Comprimento de canais fluviais com fundo | Metros
naturais e de vale encaixado
ntropiz . . .
antropizadas Comprimento de canais fluviais com fundo | Metros
de vale plano
Comprimento de canais fluviais Metros
retilinizados
Comprimento de canais fluviais Metros
canalizados
Comprimento de canais pluviais Metros

Area de lagos naturais

Metros quadrados

Area de lagos artificiais

Metros quadrados

Modelado antropico
associado a atividade
de mineragao

Comprimento de patamares suaves em cava | Metros
de mineracao
Comprimento de patamares abruptos em Metros
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cava de mineragao

Area de cavas de mineragdo abaixo do Metros quadrados
nivel freatico

Modelado antrépico Comprimento de rupturas topografica Metros

associado as antropica suaves

construgoes Comprimento de rupturas topografica Metros

antropica abruptas

Elaboracgao: o autor (2024).

4.2 Mapeamento de uso da terra

A elaboragdo do mapeamento de uso da terra foi feita com base na interpretagdo de
ortofotos digitais da EMPLASA, dos anos de 2010 e 2011 e de pares esterecoscOpicos de
imagens da Maxar Technologies®, datadas de 2022. Ambos os produtos ja foram descritos no
item 4 deste relatorio.

Os procedimentos operacionais de uso das imagens foram a importacdo da camada
virtual das fotografias aéreas da EMPLASA ao software QGIS por meio do Servigo de Mapa
da Web (OCM-WMS) e a geracdo de anaglifo em escalas de cinza, como proposto por
Miyazaki e Oliveira (2020) e adaptado pelo autor. O procedimento de identificacdo foi
precedido pela confecgdo da Chave de Interpretacdo (Quadro 05), que reuniu os
agrupamentos e a classificagdo dos usos da terra visualizados em ambos os cendrios (2010 e
2022). A fim de contemplar a diversidade de usos da terra para as areas de estudo, adotou-se
as propostas de classificacdo e agrupamento de Paschoal (2014), que detalha as dindmicas de
uso da terra para areas antropicas com atividade mineraria e Silva (2022), que atribui maior
complexidade as instalagdes urbanas e suas dindmicas. Para os procedimentos de

identificacdo, seguiu-se a proposta do Manual Técnico de Uso da Terra do IBGE (2013).
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QUADRO 05 - CHAVE DE INTERPRETACAO PARA MAPEAMENTO DE USO DA TERRA

Agrupamento Uso Cor Caracteristicas 2010 2022
Minas a céu aberto Areas de lavra, em situagdo ativa ou com
(Paschoal, 2014) atividade recente, destinadas a retirada de
material para exploracdo mineral.
Cobertura herbacea #ABAB00H Vegetagdo herbacea e cobertura de gramineas
em antigas areas de em antigas dreas de lavra e em antigas areas Classe nio
mineragao de empréstimo. identificada para o
(Adaptada de cenario.
Paschoal, 2014)
AREAS Area de empréstimo #BOBOB6 | Areas com retirada de material superficial

(Adaptado de Silva, para diversos usos urbanos (construgao,

ANTROPICAS | 2022) edificacdo, aterro, etc).

NAO
AGRICOLAS | Solo exposto (Silva, #C6B186 | Area sem qualquer cobertura vegetal ou uso

2022)

Area urbana
edificada (Silva,
2022)

#D30B0B|

definido.

Area totalmente construida com lotes
completamente edificados com estruturas
urbanas (casas, edificios, etc.) Urbanizagio
consolidada.




Area urbana
parcialmente
edificada (Silva,
2022)

Area urbana sem
edificacdo
(Adaptado de Silva,
2022)

Industria (Silva,
2022)

Chacara (Silva,
2022)

Area de esporte ¢
recreacdo (Silva,
2022)

Area construida

#8700C9

#DDFDO08
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Area com parte dos lotes construidos com
estruturas urbanas (casa, comércio, etc.) e
parte de loteamentos sem edificacdes.
Urbanizagao em desenvolvimento.

Area com loteamentos sem construcao,
dedicados a edificagdo urbana futura ou a
areas de pragas. Apresenta sistema viario com
¢ sem pavimento.

Area dedicada aos complexos industriais
localizados dentro da malha urbana.

Uso caracterizado por amplos terrenos com
habitagoes, vegetagdo arborea e areas verdes
destinadas ao lazer, recreagao, plantio
familiar, etc.

Terrenos caracterizados por estruturas
esportivas de lazer e recreagdo (campo de
futebol, quadras poliesportivas, piscinas, etc).

Areas com edificacdo consolidada ou
parcialmente edificada, com equipamentos de
saneamento, conjuntos residenciais ou
depositos anexos a industrias ou lavouras e
locais de sepultamento e cemitérios.
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AREAS
ANTROPICAS
AGRICOLAS

Habitacao agricola
(Silva, 2022)

#FFFFOL | so caracterizado por construgdes destinadas
a habita¢do em parte do terreno e ao plantio
de culturas em outra parcela do mesmo.

Cana-de-agucar
(Silva, 2022)

#FFE88A | Area destinada ao cultivo de cana-de-agucar.

Cultura anual

Areas destinadas ao cultivo de culturas
rotativas, com durac¢do ndo maior que 12
meses.

Pasto limpo

Terreno com cobertura vegetal rasteira
(graminea) destinado a pastagem.

Pasto sujo

Terreno com cobertura vegetal rasteira
(graminea), com presenca de espécies
vegetais herbaceas e arbustivas, destinado a
pastagem.




Matas ciliares ¢
formacdes florestais
de encosta
(Paschoal, 2014).

AREA DE
VEGETACAO

Vegetacdo herbacea
Lagos e
represamentos
artificiais
Lagos naturais

CORPOS

D’AGUA

Area de alagamento
sazonal
(Paschoal, 2014)

Fonte: Org. pelo autor (2024)

#3266A0]

#418A5D
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Terrenos cobertos por vegetagdo
predominantemente arborea , compreendendo
areas de mata regenerada, matas ciliares e
formagoes florestais de encostas.

Areas em fundo de vale, baixa vertente e
sopés de encostas com vegetacao arbustiva;
cobertura de graminea em areas de
empréstimo e no entorno dos lagos de
piscicultura;

Terrenos sob corpos hidricos antropicos.

Terrenos sob corpos hidricos formados
naturalmente.

Terreno sob dindmica constante de
alagamento devido ao afloramento do lengol
fredtico, com desenvolvimento de vegetacdo
herbacea.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A anélise dos dados de uso da terra revelou mudancas marcantes ao longo do tempo
nos diferentes trechos estudados (Apéndices E, F, G e H), enquanto os mapeamentos
geomorfologicos (Apéndices A, B, C e D) permitiram identificar padroes fisicos associados a
essas transformacdes. Essas alteragdes refletiram variagdes nas praticas relacionadas a
agricultura, urbanizagdo e mineracdo, com énfase na expansao das minas a céu aberto ¢ na
recuperagao da cobertura herbacea em areas mineradas anteriormente. De modo geral, foram
identificadas duas dinamicas distintas: os trechos Rio Capivari 1 e Rio Capivari Mirim,
situados dentro dos limites urbanos de Monte Mor, apresentaram um avango expressivo de
areas urbanas e industriais sobre areas agricolas, com um ritmo de mudanca
consideravelmente mais rapido em comparagio aos trechos Rio Capivari 2 ¢ Corrego Agua
Comprida. Nestes ultimos, houve uma retracdo das areas agricolas, especialmente das
pastagens, acompanhada por um crescimento das areas de Matas Ciliares e Formacgdes

Florestais de encosta (Grafico 01).

Grifico 01 - Evoluciao dos agrupamentos de classes de Uso da Terra por trecho, nos

anos de 2010 e 2022.”
Trecho Rio Capivari 1 Trecho Rio Capivari Trecho Rio Capivari 2 Trecho Cérrego Agua
Mirim Comprida
1E ]
14 -~ N
120
. " . | | " . I R
A B [~ [+] A B c D A B = 4] A B [+ D

A - Area antrépica ndo agricola / B - Area antrépica agricola / C - Areas de vegetagio / D - Corpos d'dgua
2010 - Cores esmaecidas / 2022 - Cores brilhantes

Fonte: O autor (2024).

2 Dados apresentados em hectares em raz&do da amplitude.
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As d4reas mapeadas revelam dinamicas distintas de acordo com seu grau de
urbanizagdo e atividades minerdrias. Setores mais urbanizados, como o trecho Rio Capivari 1,
exibem maior presen¢a de modelados antrdpicos associados a ocupagao urbana, com rupturas
topograficas acentuadas e o surgimento de novas cavas de minerac¢do abaixo do nivel freatico.
Esses trechos evidenciam uma intensificacdo das atividades humanas, refletida no aumento
expressivo das rupturas topograficas abruptas, que cresceram mais de 2.000 metros.

Em contraste, setores rurais, como o Coérrego Agua Comprida, apresentaram um
aumento predominante de feigdes erosivas, como sulcos e ravinas, sugerindo a intensificagdao
de processos erosivos vinculados as praticas agricolas. No trecho Rio Capivari Mirim,
observou-se um comportamento intermediario, com reducdo de sulcos, mas crescimento
significativo das ravinas, o que pode indicar uma reorganizacao dos processos erosivos ¢ um
controle parcial da erosao superficial, possivelmente por meio do manejo e aracao do solo.

Essas distingdes evidenciam como as pressdes urbanas e rurais afetam os diferentes
setores de maneiras diversas. Os dados serdo analisados detalhadamente por setores de
mapeamento correspondentes a cada trecho estudado, permitindo uma compreensdo mais
aprofundada das dindmicas especificas observadas em cada area, incluindo a evolugdo das
feicdes erosivas e os impactos dos modelados antropicos relacionados as atividades

minerarias.

5.1 Trecho Rio Capivari 1

A analise dos dados sobre a alteragdo do uso da terra no trecho Rio Capivari 1 entre
2010 e 2022 mostra alteragdes significativas nas areas ocupadas por diferentes classes de uso
da terra (Grafico 09).

As dareas antropicas ndo agricolas mostraram uma combinagdo de crescimento e
reducdo. A 4area urbana edificada experimentou um aumento significativo de 210.168 m?,
com uma mudanga percentual de 27,98%. A industria também teve um pequeno crescimento
de 7.064 m? equivalente a 3,97%. Em contraste, classes como area urbana parcialmente
edificada e area urbana sem edificacao foram eliminadas, mostrando reducdes que indicam a
consolidagdo das 4areas urbanas inauguradas entre um cenario e outro. A 4rea urbana
parcialmente edificada teve uma diminuicdo de 135.520 m?, e a area urbana sem edificagdo
foi completamente reduzida, com uma perda total de 35.280 m?. A area de esporte e
recreacdo ¢ a chacara também apresentaram reducdes significativas de 21.963 m? e 7.981 m?,

respectivamente.
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Grafico 02 - Mudancas (em m?) nas Classes de Uso da Terra no Trecho Rio Capivari 1
entre 2010 e 2022.°
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Elaboracao: o autor (2024).

No trecho Rio Capivari 1, especialmente em relacdo a mineragdo, as minas a céu
aberto passaram de uma auséncia total em 2010 para uma presenca significativa de 76.170 m?
em 2022. A abertura desta nova lavra ocorreu em 2020, localizando-se sobre a planicie de
inundacao direta do Rio Capivari, em um trecho urbano. Esse aumento reflete uma expansao
consideravel da atividade mineraria na regido (Figura 04).

A inclusdo dessa classe de uso da terra indica uma intensificagdo da mineragao, até
entdo ausente nas areas mais proximas aos centros urbanos consolidados. A abertura das
minas a céu aberto representa um aumento da pressdo sobre o sistema ambiental fisico, com
potencial de causar impactos significativos nas dindmicas geomorfologicas e na qualidade

ambiental do Rio Capivari.

3A legenda a seguir apresenta as classes de uso da terra utilizadas nos graficos de mudanga em
metros para cada setor analisado: C1 - Minas a céu aberto, C2 - Cobertura herbacea em antigas
areas de mineracdo, C3 - Area de empréstimo, C4 - Solo exposto, C5 - Area urbana edificada, C6 -
Area urbana parcialmente edificada, C7 - Area urbana sem edificagdo, C8 - Industria, C9 - Chéacara,
C10 - Area de esporte e recreagdo, C11 - Area construida, C12 - Habitagdo agricola, C13 -
Cana-de-agucar, C14 - Cultura anual, C15 - Pasto limpo, C16 - Pasto sujo, C17 - Matas ciliares e
formacdes florestais de encosta, C18 - Vegetacao herbacea, C19 - Lagos e represamentos artificiais,
C20 - Lagos naturais, C21 - Area de alagamento sazonal.
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Figura 04 - Abertura de nova lavra de areia em area urbana do Trecho Rio Capivari 1

entre 2010 e 2022.
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Fonte de imagens: Google Earth Pro®; Maxxar (ﬁ\\
Technologies®; Esri Satellite. x
s Data das imagens: Maio 2010/ Junho de 2022.
8 Imagens manipuladas pelos autores.
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Elaboracao: o autor (2024).

A instalacdo das minas a céu aberto sinaliza um redirecionamento no uso da terra,
trazendo implicagdes importantes para o planejamento e gestdo ambiental da area. No
entanto, foi identificado um conflito entre essa atividade e a legislagdo municipal de
ordenamento territorial, especialmente o Plano Diretor (Lei 042, de 21 de dezembro de 2015)
e a Lei de Uso e Ocupacao do Solo (Lei 043, de 21 de dezembro de 2015).

O Plano Diretor do Municipio de Monte Mor, denominado Plano Diretor Sustentavel
e publicado em dezembro de 2015, classifica a drea onde a nova mina de areia foi instalada
como Area de Especial Interesse Ambiental (AEIA). Essa classificagio ¢ destinada a
preservacdo e recuperagdo de recursos naturais e paisagisticos, além de incluir areas com
riscos a seguranga e ao assentamento humano. Intervengdes nessas areas exigem a aprovacao
prévia do Conselho Municipal de Desenvolvimento e da Gestdo Municipal, além de, em
alguns casos, um "Estudo de Impacto de Vizinhanga" (conforme a Lei de Zoneamento).
Adicionalmente, o Plano Diretor prevé instrumentos como o “direito de preempgio”, a
“transferéncia do potencial construtivo” e “operacdes urbanas consorciadas” para essas areas.

Segundo o texto da lei:

“Area de Especial Interesse Ambiental (AEIA), constitui-se naquela
necessaria & manutengdo ou recuperagdo de recursos naturais € paisagisticos,
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bem como a que apresente riscos a seguranga € ao assentamento humano.
Ficam as Areas de Especial Interesse Ambiental consideradas como areas de
conservagdo e sujeitas a parametros urbanisticos e/ou de manejo de solo
determinado pelo Conselho Municipal de Desenvolvimento junto com a
Gestdo Municipal, de forma coerente a cada area da Legislacdo Federal,
Estadual e Municipal pertinentes. Qualquer tipo de intervengdo nestas areas
deve possuir aprovagdo prévia destas duas unidades institucionais e
dependendo do caso, deve ser exigido ‘Estudo de Impacto de Vizinhanga’,
conforme definido na Lei de Zoneamento, Uso e Ocupacdao do Solo” (Lei
Municipal 042, de 21 de dezembro de 2015).

A érea onde foi instalada a mineragdo ¢ sobreposta a duas AEIAs distintas, com

especificagdes adicionais, como demonstrado a seguir:

QUADRO 06 - AREAS DE ESPECIAL INTERESSE AMBIENTAL NUMEROS 03 E
11, LEI MUNICIPAL 042, DE 21 DE DEZEMBRO DE 2015.

AEIA 03

Trata-se de areas degradadas, conforme demarcados no Anexo II (Mapa
PDM-02). Estas areas devem ser recuperadas e transformadas em
parques municipais sendo permitidos usos conservacionistas e
preservacionistas, a critério dos 6rgaos do Municipio e deve ser mantida
a maxima taxa de permeabilidade do solo possivel. Por estas éareas
estarem junto a cursos d’agua deve-se procurar o equilibrio da
macrodrenagem, por meio de execugdo de bacias de retengdo de agua.
Estas areas ficam sujeitas aos instrumentos “direito de preempgao”,
“transferéncia do potencial construtivo” e “operacdes urbanas
consorciadas”

AEIA 11

Trata-se de areas demarcadas no Anexo II (PDM-02), destinadas a
construcdes de sistemas de retencdo de dguas pluviais, como medidas de
prevengdo de enchentes, reguladoras de vazdo, podendo ser utilizadas
para o abastecimento de dgua da cidade.

Fonte: Monte Mor, Lei 042 de 21 de dezembro de 2015.

As Areas de Especial Interesse Ambiental (AEIA) 03 e 11, embora com

especificidades proprias, compartilham diretrizes fundamentais para um uso sustentavel do

solo e para o controle ambiental. Ambas estdo localizadas em areas vulneraveis, proximas a

cursos d'dgua, e tém o objetivo de mitigar os riscos ambientais por meio da recuperagdo e

preservacdo de recursos naturais. A AEIA 03 orienta a recuperagdo de areas degradadas para

transforma-las em parques municipais, priorizando a conservacao e a maxima permeabilidade

do solo, medidas essenciais para a regulacdo das aguas fluviais e o equilibrio da

macrodrenagem. J4 a AEIA 11 prevé a constru¢do de sistemas de retencdao de aguas fluviais

como medida preventiva contra enchentes e para o abastecimento hidrico da cidade.
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Essas diretrizes reforcam a importancia do planejamento ambiental gerido pelo poder
publico, especialmente em regides criticas que enfrentam problemas de enchentes e
alagamentos sazonais. O adequado manejo dessas areas € crucial para garantir o equilibrio da
macrodrenagem e minimizar os impactos de inunda¢des no municipio. A Figura 05 ilustra a
sobreposicdo dessas areas, evidenciando como seu uso adequado pode contribuir diretamente

para o planejamento urbano e a gestao das aguas.

Figura 05 - Vista da sobreposicao de areas no Plano Diretor de Desenvolvimento
Urbano e Rural (PDM) e Lei de Uso e Ocupacio do Solo (LUOS) de Monte Mor (SP).
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Elaboracgao: O autor (2024).

Contudo, a LUOS (Lei de Uso e Ocupacao do Solo) publicada apés o Plano Diretor
permitiu usos na area que desconsideram as diretrizes ambientais estabelecidas, como
demonstrado no Quadro 03, que lista os usos permitidos para areas da Zona Central (ZC). A
categoria I3 (Industrias de baixo impacto ambiental) inclui atividades que se distanciam dos
principios de conservagdao ambiental estabelecidos no Plano Diretor. Essa divergéncia entre as

leis possibilitou a emissdo de uma Certiddo de Uso e Ocupagdo do Solo* pela administragdo

4 A Certiddo de Uso e Ocupagéo do Solo (CUQOS) atesta, pela municipalidade, que a entidade
requerente iniciara atividade adequada ao Ordenamento de Uso e Ocupacgao do Solo em parcela de
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municipal, que, por sua vez, integrou o processo de licenciamento ambiental pela CETESB,
autorizando a operacdo da mineracgao no local.

A sobreposicdo entre as classificacdes de areas de especial interesse ambiental e os
usos permitidos pela legislacdo contraditoria reflete um desafio significativo para o manejo
da area. O Quadro 03, ao ilustrar a permissividade de diferentes categorias de uso, mostra
como a definicdo da Zona Central permite um leque de ocupagdes, como industrias e
comércios, que ndo se alinham as caracteristicas de conservagdo esperadas para areas de

especial interesse ambiental.

QUADRO 07 - CATEGORIAS DE USO PERMITIDAS EM AREA CLASSIFICADA

COMO ZONA CENTRAL (ZC).

R1 Residéncia unifamiliar: uma residéncia por lote;

R2 Residéncia unifamiliar: duas residéncias por lote;

R3 Residéncia multifamiliar: mais de duas residéncias por lote;

C1 Comércio varejista e servigos de ambito local;

C2 Comércio varejista e servigos de ambito geral;

C3 Comércio atacadista e servigos pesados;

I3 Industrias de baixo impacto ambiental’

Fonte: Monte Mor, Lei 042 de 21 de dezembro de 2015.

Especificamente em relacdo ao modelado antrépico associado a atividade de
mineracdo, o mapeamento geomorfoldgico evidencia uma acentuada intensificagdo das
modificagdes morfoldgicas provocadas por essa pratica entre os anos de 2010 e 2022. Trés
aspectos principais merecem destaque: a introdugdo e expansao dos patamares em cava de
mineracdo, tanto suaves quanto abruptos, e o expressivo aumento das areas ocupadas por
cavas de mineracao abaixo do nivel freatico.

Em primeiro lugar, os patamares em cava de mineracao suaves, que nio existiam em

2010, passaram a ocupar 107 metros em 2022. Essa mudanga aponta para o inicio de

solo situada no municipio. E um dos documentos obrigatérios para o Processo de Licenciamento
Ambiental, que em S&o Paulo é conduzido pela Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo
(CETESB). Para o empreendimento em questdo, a CUOS foi emitida em 28 de janeiro de 2016.

5 Como Industrias de Baixo Impacto Ambiental, a Lei Municipal 043, de 21 de dezembro de 2024
define aquelas que apresentem: i) baixo grau de periculosidade caracterizado pela produgédo de
efluentes que ndo exigem tratamento para serem langados na rede publica de esgoto; ii) baixo grau
de nocividade provocado pela geragao de vibragao e ruidos que nao extrapolam os limites da area da
industria; iii) baixo grau de incomodidade cuja movimentacdo de pessoal e trafego ndo produz
alteragbes no sistema viario existente; e iv) auséncia ou quantidade nao significativa de poluentes no
ar, agua ou solo.
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intervengdes mais leves no relevo, caracterizadas por escavagdes relativamente rasas, que sao
comuns nas primeiras fases de atividades minerarias ou em operagdes menos intensivas.

De forma mais acentuada, observou-se o surgimento de patamares em cava de
mineracdo abruptos, cuja extensdo atingiu 1.243 metros em 2022, também inexistentes em
2010. A presenca desses patamares abruptos sugere um grau mais avancado de intervencao
no relevo, com cortes mais profundos e escarpas mais ingremes, tipicos de etapas de
mineracdo que envolvem maior remog¢ao de material e, consequentemente, maior impacto
geomorfologico. Este tipo de alteragcdo ¢ frequentemente associado a exploragao intensiva e
pode implicar em riscos geotécnicos, como deslizamentos, além de influenciar diretamente a
dinamica hidrica local (Guidicini; Nieble, 1984).

O terceiro e mais significativo elemento identificado foi a expansdo das cavas de
mineracao abaixo do nivel freatico, que passaram a ocupar 25.774 metros quadrados em
2022, sendo inexistentes em 2010. Essa transformacao reflete uma intervengao profunda no
sistema hidrologico da area, uma vez que a mineragdo abaixo do nivel freatico ndo so altera o
relevo, mas também afeta diretamente os fluxos de aguas subterrdneas e superficiais. O
afloramento do lencol freatico, comum nesse tipo de mineracao, pode comprometer a recarga
hidrica e a qualidade da agua, além de gerar desequilibrios nas dinamicas hidrograficas
(Paschoal, 2011; Paschoal et. al., 2010; Paschoal, 2014).

Essas modifica¢des indicam que, no intervalo de 12 anos, o trecho Rio Capivari 1
passou por uma intensa transformagdo derivada das atividades minerarias, com
consequéncias diretas para o ambiente natural € o ordenamento do uso da terra. As
intervengdes no relevo, somadas as cavas de mineragao abaixo do nivel freatico, sugerem que
essa area enfrenta desafios crescentes relacionados a gestdo hidrica e a estabilidade dos
taludes artificiais criados pela atividade.

No contexto mais amplo do ordenamento territorial, esses impactos destacam a falta
de integracdo adequada entre a expansdo mineraria e as diretrizes de uso sustentavel da terra,
gerando conflitos com a fungdo social dos territorios. Além disso, as atividades minerarias,
sem uma regulacao mais restritiva, podem agravar a vulnerabilidade da regido a enchentes e
alagamentos sazonais, especialmente quando considerados a sensibilidade da situagdo da
drenagem natural, expressa nas alineas do Plano Diretor Municipal (Lei 042/2015).

Diante do exposto, ¢ essencial que as medidas mitigatorias sejam aplicadas ndo
apenas pelos responsaveis pela exploracdo, mas que o poder publico assuma um papel ativo
no planejamento e na fiscalizacdo, assegurando a conformidade com o planejamento de

macrodrenagem e as politicas de uso do solo, a fim de garantir a qualidade ambiental e a
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resiliéncia dos sistemas naturais e urbanos da regido. A expansao da mineragao, portanto, ndo
s0 reforga a necessidade de monitoramento continuo dos impactos geomorfologicos e
hidrologicos, mas também da adog¢do de um ordenamento do uso da terra coerente com a
preservacao e a gestdo ambiental (Dias, 2001; Christofoletti; Moreno, 2011; Nunes, et. al.,
2013).

No contexto das 4reas antropicas agricolas, a cultura anual apresentou um
crescimento de 8.440 m? Em contrapartida, o pasto limpo sofreu uma reducao significativa
de 435.715 m?, equivalente a uma diminuicao de 62,73%. O pasto sujo, por sua vez, teve um
aumento expressivo de 230.823 m?, refletindo uma mudanga percentual de 84,52%. A
habitacdo agricola, que antes estava presente, foi completamente removida, resultando em
uma perda total de 3.830 m?.

A andlise das feigdes erosivas no Trecho Rio Capivari 1 entre 2010 e 2022
complementa essa perspectiva, revelando um aumento notavel nos sulcos erosivos (Tabela
02), que passaram de 1.190 metros em 2010 para 1.456 metros em 2022, representando uma
diferenga de 266 metros e um aumento percentual de aproximadamente 22,35%. Essa
intensificacdo dos processos erosivos tende a se concentrar em areas de pasto, onde o solo ¢
mais vulneravel, em razao do pisoteio do gado e da auséncia de cobertura vegetal adequada.

Além dos sulcos, a presenca de ravinas também apresentou um aumento, passando de
152 metros em 2010 para 182 metros em 2022, com um acréscimo de 30 metros. Embora
menos evidentes que os sulcos, as ravinas refletem uma continuidade do processo erosivo no

setor. A tabela a seguir apresenta as fei¢coes erosivas no Trecho Rio Capivari 1:

Tabela 02 - Feicoes erosivas no Trecho Rio Capivari 1.

Tipo de Feicao 2010 (m) 2022 (m) IDiferenga (m)

Sulco 1.190) 1.456 266
Ravina 152 182 30
Vocoroca 0 0 0

Fonte: O autor (2024).

Esses dados indicam que, embora a habitacdo agricola tenha sido removida, os pastos,
relacionados com o manejo de gado, sdo os principais responsaveis pelo aumento das feigdes
erosivas. Essas transformacdes podem ser explicadas, em parte, pelos efeitos da compactacao
do solo em areas de pastagem. Como observado por Descroix et al. (2008), o excesso de
animais por area resulta na compactacdo das camadas superficiais do solo, reduzindo a
infiltracdo de 4gua, especialmente das chuvas, e aumentando o escoamento superficial. Esse

fendomeno, quando combinado com a falta de cobertura arborea, intensifica o fluxo
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concentrado, o que acelera ainda mais os processos erosivos. No contexto do Trecho Rio
Capivari 1, essa dindmica ¢ claramente observada no aumento dos sulcos e ravinas,
especialmente em areas de pasto sujo e degradado, onde o manejo inadequado e a pressdo do
pastoreio intensificam a vulnerabilidade do solo a erosao.

Entre as areas de vegetacdo, as matas ciliares e formagdes florestais de encosta
tiveram um aumento de 212.717 m?, com uma mudanga percentual de 29,46%. No entanto, a
vegetacdo herbacea sofreu uma diminui¢do de 166.442 m?, correspondente a 50,39%. Neste
sentido, um maior adensamento de areas de vegetacdo herbacea permitiu a reclassificagdao
como corpos florestais, e outra parcela foi ocupada por pastagem.

Os corpos d'dgua apresentaram mudangas variadas. Lagos e represamentos artificiais
aumentaram em 29.334 m?, refletindo uma mudanga significativa de 152,17%, especialmente
no contexto de abertura de lavra de areia, que, atingindo o nivel freatico, possibilitou o
surgimento de lagos artificiais associados a mineragdo. Os Lagos naturais tiveram uma
pequena reducdo de 1.251 m?, o que representa uma diminuicdo de 11,09%. A area de

alagamento sazonal ndo foi mais registrada, com uma reduc¢ao completa de 8.239 m?.

5.2 Trecho Rio Capivari Mirim

A analise dos dados do Trecho Rio Capivari Mirim reflete uma diversidade de usos da
terra que se associam a um sistema de génese do relevo analogos a cenarios descritos como
peri-urbanos e caracteristicos de areas de transformacdes agricolas. Essa interagdo entre
urbanizagdo e praticas agricolas mostra um cendrio em que a pressao urbana influencia as
atividades rurais, resultando em mudangas significativas no uso da terra, como a expansdo da
cana-de-agtiicar ¢ a diminui¢do do pasto limpo, além do aumento de areas urbanas nao
edificadas e solo exposto (Grafico 03).

Nas areas antropicas ndo agricolas, destaca-se o aumento expressivo da classe de solo
exposto, que cresceu 142,91%. O solo exposto associa-se como condi¢do para a
pavimentacdo e, consequentemente, para a classificagcdo da area como urbana sem edificagao,
que também registrou um aumento significativo, passando de 0 m? em 2010 para 61.531 m?
em 2022. Esse processo de urbanizacao, ainda que incipiente, esta ligado a abertura de novos
loteamentos em 4reas de pastagem e de mineragdo, indicando uma transformac¢ao no uso do

solo que reflete as dindmicas peri-urbanas do setor (Figura 06).
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Grafico 03 - Mudancas (em m?) nas Classes de Uso da Terra no Trecho Rio Capivari

Mirim entre 2010 e 2022.°
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A legenda a seguir apresenta as classes de uso da terra utilizadas nos graficos de mudanga em
metros para cada setor analisado: C1 - Minas a céu aberto, C2 - Cobertura herbacea em antigas
areas de mineracdo, C3 - Area de empréstimo, C4 - Solo exposto, C5 - Area urbana edificada, C6 -
Area urbana parcialmente edificada, C7 - Area urbana sem edificacéo, C8 - Industria, C9 - Chacara,
C10 - Area de esporte e recreagdo, C11 - Area construida, C12 - Habitacdo agricola, C13 -
Cana-de-agucar, C14 - Cultura anual, C15 - Pasto limpo, C16 - Pasto sujo, C17 - Matas ciliares e
formacdes florestais de encosta, C18 - Vegetacao herbacea, C19 - Lagos e represamentos artificiais,
C20 - Lagos naturais, C21 - Area de alagamento sazonal.
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Elaboracao: O autor (2024).

Em contraste, a classe de industria se expandiu, apresentando um aumento de 51,96%,
com 73.003 m? adicionais. As areas de cobertura herbacea em antigas areas de mineragao ¢ as
chacaras, antes inexistentes no trecho, também surgiram como novas classes em 2022,
representando 12.749 m? e 8.039 m?, respectivamente. J4 algumas areas antropicas urbanas
mostraram retragdo, como a area urbana edificada, que diminuiu 19,64% (menos 41.643 m?),
e a area construida, com uma redugdo de 26,92% (10.864 m? a menos).

A andlise geomorfologica do Trecho Rio Capivari Mirim evidencia como o
crescimento urbano e industrial tem alterado o relevo local, especialmente com o surgimento
de rupturas topograficas suaves e abruptas, que resultam de cortes no terreno e aterros
necessarios para obras de construcdo e pavimentacdo. Essas intervengdes sdo evidentes nas
areas de novos loteamentos e polos industriais, onde o aumento de 2.680 metros em rupturas
suaves ¢ 700 metros em rupturas abruptas (Tabela 03) reflete a intensificagdo da
transformagdo de areas antes destinadas a pastagens ¢ mineragdo em zonas urbanizadas. A
modificacdo da topografia nessas areas de transi¢cdo rural-urbana tem contribuido para a
instabilidade do solo e o agravamento dos processos erosivos, como observado por Guerra e
Cunha (1996), Mafra (1999) e Guerra e Margal (2006).

Esse processo de alteragdo geomorfoldgica esta ligado aos trés principais mecanismos
de urbanizagdo: cortes, aterros e rupturas topograficas. Conforme o relevo ¢ adaptado para a
expansdo urbana, os cortes sao empregados para remover elementos indesejados, enquanto os
aterros elevam a superficie original para criar terrenos adequados a constru¢do. As rupturas,
que podem ser naturais ou resultantes da acdo humana, destacam-se como um componente
significativo nas areas urbanizadas. Quando antrépicas, essas rupturas rompem a
continuidade da topografia de maneira mais abrupta, muitas vezes intensificando as
modificagdes do relevo e impactando as dinamicas de erosdo e sedimentagcdo. Esses
processos geomorfolégicos se tornam particularmente evidentes nas areas de urbanizacao

recente, onde a paisagem original ¢ alterada de forma intensa e direta.

Tabela 03 - Modelado antrépico associado as construcdes no Trecho Rio Capivari

Mirim.
Tipo de Feicao 2010 (m) 2022 (m) IDiferen(;a (m)
Patamares suaves 0 380 380
Patamares abruptos 525 218 -307
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Fonte: O autor (2024).

Em relagdo a atividade de mineragao, os dados mostram uma reducao nas minas a céu
aberto, de 15.959 m? em 2010 para 11.411 m? em 2022, refletindo a desativagdo de uma
antiga area de mineragdo. Essa area foi posteriormente manejada para dar lugar a um novo
loteamento, evidenciado pela presenca de solo exposto € o avango da classe area urbana sem
edificacdo. Ao mesmo tempo, novas areas de mineragdo foram abertas para atender a
demanda da ceramica local, resultando na expansdo da exploragdo de argila. Esse processo,
ilustrado na Tabela 04, abaixo, demonstra uma dinamica onde a minera¢do, embora tenha
reduzido em certas areas, continua a se expandir em outras, em resposta as necessidades de

reordenamento dos usos da terra.

Tabela 04 - Transformacdes em Areas Antropicas Ndo Agricolas no Trecho Rio
Capivari Mirim (2010-2022).

Classe de Uso da Terra 2010 (m?) 2022 (m?) |Diferen¢a (m?) [Mudanca (%)
Solo Exposto 24.602 59.761 107.104 30,63
Industria 140.500 213.503 73.003 51,96
Cobertura herbacea em antigas

areas de mineracao 0 12.749 12.749 -
Chacara 0 8.039 8.039 -
Area urbana sem edificacio 0 61.531 61.531 -
Area urbana edificada 211.987 170.344 -41.643 -19,64
Area construida 40.353 29.489 -10.864 -26,92

Fonte: O autor (2024).

A andlise dos parametros geoindicadores da mineracdo no Trecho Rio Capivari Mirim
revela uma dindmica complexa, onde processos de desativacdo e abertura de novas areas
ocorrem simultaneamente. No que se refere aos patamares suaves em cavas de mineragao,
houve uma adi¢ao de 380 metros em 2022, uma nova incursdao que nao existia em 2010, o
que demonstra a abertura de novas areas de mineracdo para atender & demanda local por
materiais, como a argila utilizada pela cerdmica. Esse aumento reflete a tendéncia de
expansdo da atividade mineradora, mencionada no contexto da exploragdo de novas areas
para suprir as necessidades industriais. Em contrapartida, nos patamares abruptos, o trecho
registrou uma diminui¢do de 307 metros, sugerindo que areas de escavagdo mais intensiva,
como aquelas com maior impacto topografico, sofreram alteragdes adicionais nos processos
de terraplanagem promovido pela instalacao de empreendimentos urbanos.

Quanto as cavas de mineragao abaixo do nivel freatico, o trecho apresentou um
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acréscimo de 379 metros quadrados, o que também indica a abertura de novas frentes de
extragdo em areas com maior profundidade e impacto aos sistemas hidricos subsuperficiais.
Esse aumento, embora pequeno em comparacdo com outros trechos, como o Rio Capivari 1,
reflete a continuidade da atividade mineradora no Capivari Mirim, apesar da transformagao
de parte da antiga area de mineracao em loteamento urbano, como destacado pelo manejo da
terra para solo exposto e expansao urbana.

No grupo das areas antropicas agricolas, observa-se que a cana-de-acucar e a cultura
anual se expandiram de forma consideravel. A cana-de-acticar cresceu 95,66%, o que
representa um acréscimo de 29.071 m?, enquanto a cultura anual, ausente em 2010, ocupava
21.638 m? em 2022. Esse aumento ¢ condizente com a intensificagdo do uso agricola,
substituindo outras formas de uso da terra. Em contrapartida, o pasto limpo sofreu uma queda
abrupta de 94,13%, com uma perda de 293.802 m? sendo a classe que mais recuou no
periodo (Tabela 05). Esse fato contrasta com o aumento de 11,47% no pasto sujo, que cresceu
18.932 m? A relagdo entre o aumento do pasto sujo e a diminui¢do do pasto limpo esta
relacionada a menor frequéncia de manejo das parcelas, o que possibilita o crescimento de
vegetacdo herbacea. A habitagdo agricola ndo apresentou qualquer alteracdo, mantendo-se

zerada nos dois periodos.

Tabela 05 - Transformacdes em Areas Antrépicas Agricolas no Trecho Rio Capivari
Mirim (2010-2022).

Classe de Uso da Terra 2010 (m?) 2022 (m?) h)ifereng:a (m?) |Mudanca (%)

Cana-de-acucar 30.390 59.461 29.071 95,66
Cultura anual 0 21.638 21.638 -
Pasto limpo 312.116 18.314 -293.802 -94,13
Pasto sujo 0 12.749 12.749 -
Habitacdo agricola 0 0| 0] -

Fonte: O autor (2024).

A analise das feigdes erosivas no Trecho Rio Capivari Mirim mostra uma
transformagcdo que se alinha com a evolugdo do uso da terra, especialmente em areas
agricolas. A reducdo de 676 metros (-49,16%) nas feicdes de sulco entre 2010 e 2022 indica
um decréscimo da erosdo superficial. Este fendmeno esta associado ao manejo superficial dos
terrenos, como a aracdo, para areas agricolas, e o aterramento para construgdes urbanas

(Figura 07)
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Por outro lado, as ravinas no trecho aumentaram significativamente, com 64 metros

adicionais (533%), sinalizando uma intensificagdo de erosdo mais profunda, que indica

degradacdo do solo. Esse processo esta vinculado a substituicao de areas de pasto limpo para

pasto sujo, que apresenta uma prote¢ao menos eficaz ao solo devido a remogao de vegetacao

nativa, o que expde o solo a maiores riscos erosivos. Nao foram identificadas vogorocas em

nenhum dos cenarios para o trecho.

Figura 07 - Feicoes erosivas suprimidas no Trecho Rio Capivari Mirim entre 2010 e

.

Elaboracéo: o autor (2024).

Legenda
Classes de Uso da Terra

I Vegetacdo herbacea
Il Matas ciliares e formagdes florestais de encosta
Il Pasto sujo
I Pasto limpo
Cana-de-aglcar
Chacara
Solo exposto
Area de empréstimo
[ Cobertura herbacea em antigas areas de mineragdo
[ Minas a céu aberto
I Lagos artificiais
[ Lagos naturais
[ Area de esporte e recreagdo
Chacara
I Indistria
v Sulco erosivo
—— Rede de drenagem
[] Limite de trechos mapeados

Sistema de coordenadas geograficas
Projegdo Universal Tranversa de Mercator
DATUM: Sirgas 2000, Zona 23S

Fonte de imagens: Google Earth Pro®; Maxxar Technologies®;
Data das imagens: Junho de 2022.

Em relacdio a vegetagdo, as matas ciliares e formacdes florestais de encosta

registraram um aumento significativo de 30,63%, com um acréscimo de 107.104 m? Ja a

vegetagdo herbacea sofreu uma leve diminuicdo de 1,98%, com uma redugdo de 3.553 m?,

embora ainda se mantenha significativa (Tabela 06).

Tabela 06 - Transformacdes em Areas de Vegetacéo no Trecho Rio Capivari Mirim

(2010-2022)
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Classe de Uso da Terra 2010 (m?) 2022 (m?) I])ifereng:a (m?) IMudang:a (%)
Matas ciliares e formagoes

florestais de encosta 349.690 456.794 107.104 30,63
Vegetacao herbacea 179.254 175.701 -3.553 -1,98

Fonte: O autor (2024).

Nos corpos d'dgua, destaca-se o leve aumento de 5,08% na area de alagamento
sazonal, que cresceu 2.497 m?, enquanto os lagos naturais sofreram uma reducdo expressiva
de 34,99%, perdendo 5.066 m? (Tabela 07). O surgimento de lagos artificiais também foi

observado, com 379 m? de represamentos em 2022.

Tabela 07 - Transformacées em Corpos d'Agua no Trecho Rio Capivari Mirim
(2010-2022).

Classe de Uso da Terra 2010 (m?) 2022 (m?) |Difereng:a (m?) IMudang:a (%)
Area de alagemento sazonal 49.111 51.608 2.497 5,08
Lagos naturais 14.478 9.412) -5.066) -34,99
Largos e represamentos

artificiais 0 379 379 -

Fonte: O autor (2024).

A anélise dos demais geoindicadores com foco nas fei¢des hidrograficas revela uma
dindmica marcada por uma significativa redugdo das feicoes pluviais e fluviais, além de
importantes transformacdes nos corpos d'dgua. Os dados refletem o impacto direto de
intervengdes humanas sobre os cursos d'agua e as alteracdes ambientais associadas aos
fundos de vale.

Em relagdo aos canais pluviais, o trecho apresentou uma redugdo acentuada de 721
metros (-94,99%), uma diminuicdo muito superior a observada em outros trechos, como o
Rio Capivari 1 (-32,18%) e o Rio Capivari 2 (-65,94%). Essa queda drastica pode estar
associada ao aumento de areas impermeabilizadas e a reducdo de zonas de infiltragdo, como
areas de pasto e vegetagdo natural, devido a expansao da agricultura intensiva, em especial da
cana-de-agtiicar. O aumento da impermeabilizacdo altera a dindmica de drenagem pluvial,
concentrando fluxos de 4gua e diminuindo a extensdo dos canais pluviais naturais (Motta Jr.,
1984; Tucci, 1994; Campana; Tucci, 1994; Justino, et. al, 2012; Strevoux; Latrubesse, 2017).

Quanto aos lagos naturais, a reducdao de 5.066 m? (-34,99%) aponta para uma
diminuigdo expressiva das areas alagadas, refletindo um processo de ocupagdo das planicies
fluviais do rio, que, através do aterramento, promoveu a drenagem dessas areas para a

construcdao. A expansao da cana-de-acucar, responsavel pela conversdo de areas de pastagem



60

e outros usos, pode ter contribuido para essa perda, ja que o plantio agricola intensivo altera o
regime hidroldgico local, resultando na drenagem de areas que anteriormente mantinham

lagos naturais (Figura 08).

Figura 08 - Vista das planicies fluviais do Rio Capivari no Trecho Rio Capivari Mirim

(2010-2022).

" .| Sistema de coordenadas geograficas

“ .| Projecdo Universal Tranversa de Mercator
.| DATUM: Sirgas 2000, Zona 23S
.| Fonte de imagens: Google Earth Pro®; Maxxar
Technologies®; Esri Satellite.
Data das imagens: Maio 2010/ Junho de 2022.
Imagens manipuladas pelos autores.
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Elaboracao: o autor (2024).

As feicoes relacionadas aos canais fluviais retilinizados mostram um leve aumento de
100 metros (29,15%), sugerindo pequenas obras de retificacdo em alguns trechos do rio para
controle de enchentes ou otimiza¢do da drenagem. Contudo, a diminuicdo de canais fluviais
com fundo de vale plano (-88 metros, ou -2,73%) e canais com fundo de vale encaixado (-418
metros, ou -56,64%) revela que morfologia dos canais esta sendo alterada por perturbacdes
aos processos erosdo e sedimentacdo dos leitos fluviais, além de prejudicar as dindmicas de
afloramento hidrico do setor, fendmeno evidenciado pela diminuicdo dos canais pluviais
(Grafico 04).

Os dados sugerem que a expansdo agricola no Trecho Rio Capivari Mirim,
principalmente da cana-de-agUcar, e a ocupacdo das planicies e dos terragos, tiveram um
impacto direto nas feicdes hidrograficas. O processo de diminuicdo das areas alagadas
naturais através do aterramento para as construgdes, combinado com a diminui¢do dos canais

pluviais e a retilinizagdo dos canais fluviais, indica uma gestao do uso da terra voltada para a
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maximizacdo da produtividade agricola, ao custo da preservacdo das feicdes hidrograficas

naturais e da dindmica dos corpos d'agua.

Grafico 04 - Mudanca nos canais pluviais e fluviais, Trecho Rio Capivari Mirim

(2010-2022).
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Elaboracgao: o autor (2024).

5.3 Trecho Rio Capivari 2

A analise dos dados do Trecho Rio Capivari 2 revela um cenario de transicdo marcado
pela conversdo de antigas areas de mineracao e pastagem em ocupagdes urbanas e expansoes
agricolas. A interagdo entre o processo de desativagdo minerdria, urbanizacao e intensificacao
agricola gerou mudancas substanciais no uso da terra, como o aumento expressivo da
cana-de-actcar e do pasto sujo, em contrapartida a drastica reducao de areas de pasto limpo e
solo exposto. Além disso, observa-se uma expansdo das matas ciliares, possivelmente ligada
a iniciativas de recuperacdo ambiental e a restricdes de uso em dreas de preservacao

permanente (Grafico 05).
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Grafico 05 - Mudancas (em m?) nas Classes de Uso da Terra no Trecho Rio Capivari 2

entre 2010 e 2022.
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Elaboracgao: o autor (2024).

A andlise das 4reas antropicas ndo agricolas no Trecho Rio Capivari 2 revela
mudangas substanciais entre 2010 e 2022, refletindo tanto o avango urbano quanto a reducao
das atividades minerarias. A classe de minas a céu aberto, que ocupava 8.568 m? em 2010, foi
completamente desativada até 2022, indicando uma transformacdo no uso da terra
anteriormente voltado a extragdo mineral. A auséncia de areas de mineragdo ativa nesse
periodo estd associada ao encerramento das operagdes de retirada de material subsuperficial,
permitindo que o local fosse reconfigurado para abrigar um patio de secagem dos sedimentos
extraidos por dragagem na calha do Rio Capivari, conforme registros da Agéncia Nacional de
Mineracao e constatagao em observacoes na area (Figura 09).

Esse fendmeno estd parcialmente relacionado com o surgimento da classe cobertura
herbacea em antigas areas de mineragdo, que, antes inexistente, ocupava 39.181 m? em 2022.
Essa mudanca ¢ indicativa de um processo de recuperacao parcial da area, uma vez que as

areas anteriormente mineradas agora estao cobertas por vegetacao herbacea (Figura 10).

A legenda a seguir apresenta as classes de uso da terra utilizadas nos graficos de mudanga em
metros para cada setor analisado: C1 - Minas a céu aberto, C2 - Cobertura herbacea em antigas
areas de mineracdo, C3 - Area de empréstimo, C4 - Solo exposto, C5 - Area urbana edificada, C6 -
Area urbana parcialmente edificada, C7 - Area urbana sem edificagdo, C8 - Industria, C9 - Chéacara,
C10 - Area de esporte e recreagdo, C11 - Area construida, C12 - Habitagdo agricola, C13 -
Cana-de-agucar, C14 - Cultura anual, C15 - Pasto limpo, C16 - Pasto sujo, C17 - Matas ciliares e
formacdes florestais de encosta, C18 - Vegetacao herbacea, C19 - Lagos e represamentos artificiais,
C20 - Lagos naturais, C21 - Area de alagamento sazonal.
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Figura 09 - (A) Imagem de patio de secagem de areia e (B) Colina de residuos; Trecho

Rio Capivari 2, 30 de marco de 2024.

Fonte: o autor (2024).

Figura 10 - Transicao da area de mineracao entre 2010 e 2022, trecho Rio Capivari 2.

Legenda

Elementos pontuais
A Mineragdo ativa
¥ Mineragdo desativada
Elementos lineares
£ Terrago Agricola e curvas de nivel
9 Vertente convexa
9 Vertente concava
fffff Canal Pluvial
—= Fundo de vale encaixado
—%+ Fundo de vale plano
~wi= Sulco Erosivo
— Patamar de Lavra Suave
% . —— Patamar de Lavra Abrupto
267963 " —— Ruptura Antrépica Suave
—— Ruptura Antrdpica Abrupta
Elementos poligonais
I Lago natural
I Lagos artificiais
[ Ravina
-~ Terrago Fluvial (0\‘
-] Planicie fluvial

Sistema de coordenadas geograficas

Projegdo Universal Tranversa de Mercator
DATUM: Sirgas 2000, Zona 23S

Fonte de imagens: Google Earth Pro®; Maxxar
Technologies®; Esri Satellite.

Data das imagens: Maio 2010/ Junho de 2022.
Imagens manipuladas pelos autores.

Elaboracéo: o autor (2024).



64

A anélise da atividade mineraria no Trecho Rio Capivari 2 revela uma clara retracao
das operagdes de mineragdo entre 2010 e 2022. Conforme os dados de modelado antropico,
os patamares em cava de mineracdo suaves, que somavam 348 metros em 2010, foram
completamente desativados até 2022, indicando o fim de atividades extrativas nessa area.
Essa extingao da classe € coerente com a desativacdo das minas a céu aberto, ja mapeada
anteriormente.

Por outro lado, os patamares abruptos de mineracdo aumentaram em 455 metros no
mesmo periodo, atingindo 1.115 metros em 2022. Este dado sugere que, enquanto algumas
arecas foram desativadas, outras se passaram por reordenacdes, mesmo que menores,
possivelmente para estabilizacdo dos terrenos. Ainda, ndo hé registro de cavas de mineragdo
abaixo do nivel freatico, o que reforga a hipotese de esgotamento dos recursos.

Outro destaque ¢ a forte reducdo de solo exposto, que diminuiu em 80,91%, passando
de 26.645 m? em 2010 para 5.086 m? em 2022. Esse declinio se deu pelo processo de avango
da pastagem sobre essas areas.

Em termos de infraestrutura urbana, a presenca de chicaras aumentou em 38,96%,
passando de 15.782 m? em 2010 para 21.930 m? em 2022, o que reflete uma ocupacao
residencial de pequeno porte em areas antes ocupadas por pastagem. Essa expansdo estd
alinhada com o surgimento de areas construidas (4.148 m? em 2022), um indicativo de novos
empreendimentos ou loteamentos no trecho. Além disso, foi observado o surgimento de 575
m? de area em 2022 de area urbana edificada, que avangou sobre as areas de industrias de
pequeno porte desativadas entre os periodos do estudo. Esses dados sugerem uma transigao
das areas para usos residenciais e recreativos.

O cenario de retracdo industrial também ¢ evidente com a diminui¢do de 64,98% na
classe industria, que passou de 7.155 m? em 2010 para 2.506 m? em 2022. Esse declinio
indicar a transferéncia ou o fechamento de unidades industriais de pequeno porte,
notadamente marcados pela demoli¢do de galpdes e patios, possivelmente associadas a um
processo de reordenacao territorial conduzido pelo avango das areas urbanas.

A tabela 08 abaixo retine os dados da evolugdo da dindmica de uso da terra para as

areas antropicas nao agricolas neste setor:

Tabela 08 - Transformacdes em Areas Antrépicas Nio Agricolas no Trecho Rio

Capivari 2 (2010-2022).

Classe de Uso da Terra 2010 (m?) 2022 (m?) iferenca (m?) |[Mudanca (%)
Solo Exposto 26.645 5.08 -21.559 -80,91
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Industria 7.155 2.506 -4.649 -64,98
Cobertura herbacea em antigas

areas de mineragao 0 39.181 39.181 -
Chacara 15.782 21.930 6.148 38,96
Area construida 0 4.148 4.148 -
Area de empréstimo 0 0| 0 -
z{\rea urbana edificada 0 575 575 -
Area urbana parcialmente

edificada 0 0) 0 -
Area urbana sem edificacio 0 0| 0 -
Area de esporte e recreacdo 0 0| 0 -

Fonte: O autor (2024).

A andlise da evolucdo do uso da terra no Trecho Rio Capivari 2 pode ser
complementada com os dados geomorfologicos, especialmente relacionados ao modelado
antropico associado a construgdes, representando modificagdes topograficas induzidas por
acoes humanas, como terraplenagem para urbanizagdo e atividades minerarias. Esses dados
indicam a intensidade das transformagdes no relevo, que afetam diretamente as praticas de
ocupacao e o desenvolvimento de areas antropicas nao agricolas.

No Trecho Rio Capivari 2, houve um aumento nas rupturas topograficas antropicas
suaves, passando de 231 metros em 2010 para 993 metros em 2022, representando um
acréscimo de 762 metros ao longo desse periodo. Esse aumento esta associado a expansao de
atividades construtivas de pequeno porte, como o surgimento de areas construidas e chacaras,
além da transicao de areas industriais para uso residencial, conforme apontado pela analise do
uso da terra. Além disso, uma grande porcao das rupturas suaves foram identificadas somente
no cendrio de 2022 devido a desativacdo de lagos de piscicultura, possibilitando a
visualizagdo das alteragdes morfoldgicas conferidas a superficie para este fim.

Além disso, as rupturas topograficas antropicas abruptas, mais associadas a atividades
mais intensivas, também sofreram aumento, passando de 231 metros em 2010 para 393
metros em 2022, totalizando um incremento de 162 metros. Esse crescimento pode estar
relacionado com as modificagdes no terreno decorrentes da desativacdo das minas a céu
aberto e subsequente processo de adequacdo das areas para novos usos, como o surgimento
de cobertura herbacea.

Nas dareas antropicas agricolas, o uso intensivo da terra para fins produtivos foi
significativamente transformado entre 2010 e 2022. A cana-de-aglcar apresentou um
crescimento de 38,19%, com um acréscimo de 182.652 m?, refletindo o avango dessa cultura

na substitui¢do de areas previamente ocupadas por pastagens. Esse aumento pode estar
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relacionado a drastica reducdo de 97,43% nas éareas de pasto limpo, que perderam 473.864
m?. A substituicdo de pasto limpo pela cana-de-actcar ¢ um indicativo de intensificagdo
agricola, provavelmente impulsionada pela maior rentabilidade economica da cana em
comparagao a pecuaria ou pastagens extensivas.

A classe de pasto sujo também apresentou um aumento substancial de 1920,43%,
crescendo de 11.931 m? em 2010 para 241.058 m? em 2022. O crescimento do pasto sujo, em
paralelo a reduc¢dao do pasto limpo, sugere uma diminuicdo do manejo ativo das areas de
pastagem, permitindo que vegetacdo herbacea menos controlada se estabelega. Essa mudanca
esta ligada a diminui¢do da atividade pecuaria e a transicdo para outras formas de uso

agricola (Figura 11).

Figura 11 - Avanco da monocultura de cana-de-ac¢ucar no Trecho Rio Capivari 2

(2010-2022).
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Elaboracgao: o autor (2024).

A habitacdo agricola, por sua vez, teve uma leve reducao de 2,7%, caindo de 8.033 m?
para 7.816 m?. A manutengdo estavel dessa classe, com variagdes minimas, indica que as
habitacoes ligadas a produgdo agricola familiar ndo acompanharam as mudancas drasticas
observadas nas areas de cultivo e pastagem, sugerindo que a transformagao agricola no trecho
estd mais relacionada a alteracdao no uso do solo produtivo do que a ocupagdo habitacional. A
tabela 09, a seguir, retne os dados da evolugio das Areas antropicas agricolas para o Trecho

Rio Capivari 2, entre 2010 e 2022:
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Tabela 09 - Transformacdes em Areas Antrépicas Agricolas no Trecho Rio Capivari 2

(2010-2022).

Classe de Uso da Terra 2010 (m?) 2022 (m?) |Diferen¢a (m?) |Mudanca (%)

Cana-de-acucar 478.221 660.873 +182.652 +38,19
Cultura anual 0 0| 0 0
Pasto limpo 486.375 12.511 -473.864 -97.43
Pasto sujo 11.931 241.058 +229.127, +1.920,43
Habitacdo agricola 8.033 77.816 -217 -2.7

Fonte: O autor (2024).

A andlise das feicdes erosivas no Trecho Rio Capivari 2 entre 2010 e 2022 indica
tanto progressdes como estabilizagdes, refletindo a interacdo entre uso da terra, manejo do
solo e processos naturais de degradacdo. Os sulcos, que sdo feigdes erosivas em um estagio
inicial, aumentaram em 175 metros, uma elevagao de 20,09%, passando de 871 metros em
2010 para 1.046 metros em 2022. Esse incremento estad relacionado com o uso continuo de
areas sem cobertura vegetal adequada, ou com o manejo inadequado do solo, potencializado
pelo escoamento superficial durante as chuvas, praticas comuns nos usos agricolas
identificados com predominancia no setor.

As ravinas, que sdao um estdgio mais avan¢ado de erosdo, diminuiram
significativamente, com uma redu¢do de 73 metros, representando uma queda de 56,59%.
Esse dado sugere que houve intervengdes que estabilizaram essas areas, impedindo a
progressao erosiva. A diminui¢do nas ravinas estd associada a técnicas de manejo como a
terraplanagem em resposta a degradacdo severa.

Por outro lado, as vocgorocas, que representam a forma mais grave de erosdo,
aumentaram de 77 metros em 2010 para 150 metros em 2022, um acréscimo de 73 metros, o
que representa um crescimento expressivo de 94,81%. Esse avanco das vogorocas indica que,
apesar de intervencdes para controlar ravinas, algumas areas atingiram niveis criticos de
degradacdo, em que o0s processos erosivos mais severos continuam a se expandir. A
progressdo dessas feicOes estd associada a perda continua de cobertura vegetal e ao uso
intensivo da terra, especialmente nas areas de transi¢ao agricola e mineraria, exacerbando o
processo de erosdo em pontos ja vulnerdveis do terreno (Guerra; Botelho, 1996; Guerra;
Bezerra; Jorge, 2023)

As matas ciliares e formagdes florestais de encosta registraram um aumento

expressivo de 49,08%, com um acréscimo de 137.943 m? Esse crescimento, concentrado
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especialmente em 4reas de preservacdo permanente (APPs) proximas aos cursos d'agua,
parece estar relacionado a iniciativas locais de recuperagdo ambiental. A expansdo dessas
areas vegetadas sugere esforgos direcionados a conservagdo e recomposicao da vegetacao
nativa, essencial para o controle da erosdo e a preservacao da qualidade dos recursos hidricos.
Ao mesmo tempo, a reducao de 9,28% na vegetagdo herbacea, equivalente a 59.325 m?,
indica que areas menos manejadas anteriormente podem ter sido substituidas por atividades
agricolas ou ocupagdes antropicas.

Esse aumento da vegetacdo nativa, em contraste com a perda de cobertura herbacea,
parece ser impulsionado menos pelas mudangas do Novo Codigo Florestal (Lei n°
12.651/2012) e mais pela aplicagdo de politicas locais e mecanismos como o Cadastro
Ambiental Rural (CAR). Embora o Codigo de 2012 tenha introduzido medidas como o CAR
e o Programa de Regularizagdo Ambiental (PRA), este ¢ considerado menos restritivo em
relagdo a legislagdo anterior de 1965, o que pode permitir usos inadequados, principalmente
em pequenas propriedades. No entanto, a legislacio municipal e a intensificacdo da
fiscalizacdo local parecem ter sido mais decisivas na regulariza¢do e recuperacdo de areas
degradadas, especialmente nas APPs, onde a atuacao local compensou eventuais lacunas da
legislagao federal. Essa dinamica refor¢a a importancia de abordagens regionais para a
protecdo ambiental, mostrando como a atuagdo em nivel municipal pode ser crucial para a
preservacdo e expansdo de dreas vegetadas em contextos especificos (Andrade; Diniz, 2007;
Diniz, 2012; Silva; Defante; Vilpoux, 2014).

Em relagdo aos corpos d'dgua, os lagos e represamentos artificiais sofreram uma
redugdo de 27,62%, com uma perda de 12.999 m?®. Essa diminui¢do pode estar associada ao
desmantelamento de 4reas anteriormente represadas para fins de mineracdo ou agricultura. Os
lagos naturais também apresentaram uma leve reducdo de 2,35%, diminuindo 180 m?. Esses
dados sugerem uma pressao antropica sobre os corpos d'dgua do trecho, com impactos tanto
em ambientes naturais quanto em areas artificialmente criadas para retencao de agua.

No Trecho Rio Capivari 2, as mudangas observadas nas feicdes hidrograficas naturais
e antropizadas revelam processos significativos ao longo do periodo analisado. As
transformagdes nos corpos d'dgua, tanto naturais quanto artificiais, indicam uma complexa
interacdo entre as atividades antrdpicas, como a mineracdo e a agricultura, € os processos
geomorfologicos subjacentes, refletindo-se nas dindmicas de erosdo, deposi¢do e modificacao
dos cursos d'agua.

Primeiramente, destaca-se a redugdo expressiva nos canais pluviais, que diminuiram

em 1.580 metros, representando uma variagao de -65,94%. Essa mudanga pode ser atribuida a
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modificacdo do escoamento superficial na regido, muitas vezes influenciada pela expansdo de
areas urbanas e agricolas que impactam o regime natural de drenagem. A reducdo nos canais
pluviais sugere um aumento da artificializacdo dos sistemas de escoamento, possivelmente
associada a implementacao de estruturas de drenagem que canalizam o fluxo de agua,
minimizando o desenvolvimento de canais pluviais naturais e potencializando os processos
de erosdo superficial e consequentemente aumentando a deposi¢do em areas mais rebaixadas,
inclusive nos canais pluviais.

Em relagdo aos lagos naturais, houve uma leve diminui¢ao de 186 m? (-2,43%), o que
possivelmente sugere uma pressao continua sobre essas areas, talvez associada a processos de
assoreamento ou expansdo da vegetacdo marginal. Embora a perda de area seja relativamente
pequena, esta pode indicar um desequilibrio entre os processos de erosdo e deposi¢do nas
areas adjacentes aos lagos. Atividades antrdpicas, como a retirada de vegetacao ciliar € o uso
intensivo do solo, podem estar contribuindo para o aumento da sedimentacdo nos corpos
d'dgua, potencialmente afetando sua extensao.

Por outro lado, os lagos artificiais apresentaram uma reducao significativa de 12.999
metros quadrados, o que corresponde a uma variagdo de -27,62%. Esse decréscimo esta
relacionado a desativacdo de lagos de piscicultura, o que resultou na retracdo das areas
ocupadas por esses lagos. A diminuicdo de lagos artificiais também sugere mudangas nas
dindmicas de afloramento do lencol fredtico no setor, uma vez que se observou uma redugao
generalizada nos corpos e fei¢des hidrograficas.

Além disso, as modificagcdes nos canais fluviais fornecem uma visdo clara das
dindmicas geomorfoldgicas atuantes no trecho. O canal fluvial retilinizado sofreu uma leve
reducdo de 53 metros (-9,38%), possivelmente indicando um processo de naturalizacdo ou
reconfiguragdo das margens do canal, que pode ter sido favorecido pela menor intervengao
humana, indicagdo especialmente valida pelo contexto do espaco rural. A retilinizagdao de
canais, frequentemente associada a atividades antropicas como drenagens artificiais e canais
agricolas, pode ser revertida por processos geomorfoldgicos naturais, como o retorno da
vegetagdo nas margens e o restabelecimento de curvas e meandros através do estabelecimento
de um novo regime hidrico (Cardoso; Baptista, 2011).

Por outro lado, o canal fluvial com fundo de vale plano aumentou modestamente em
58 metros (1,72%), refletindo um processo de expansdo das areas de deposig¢do e,
possivelmente, de sedimentagdo ao longo do curso do rio. Esse aumento indica que os vales
fluviais estdo se alargando em resposta ao aumento do aporte sedimentar, consequentemente

promovendo uma reconfiguracdo do sistema de drenagem. J4 o canal fluvial com fundo de
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vale encaixado apresentou um aumento significativo de 197 metros (34,74%), o que sugere
um aprofundamento dos vales, possivelmente refletindo mudancgas na rede de drenagem que
alteraram o equilibrio deposicional em outras areas. Esse processo ¢ exacerbado por
mudancas no uso da terra que aumentam o escoamento superficial, promovendo o aumento
da profundidade e a erosdao das margens dos canais.

A tabela 10 a seguir retine a evolucdo dos parametros geoindicadores para as feicdes

hidrograficas do Trecho Rio Capivari 2:

Tabela 10 - Feicoes hidrograficas naturais e antropizadas no Trecho Rio Capivari 2
(2010-2022).

Tipo de Area/Comprimento Area/Comprimento

Feicao 2010 2022 Diferenca Variacio (%)
Canal pluvial 2.396 816 -1580 -65,94
Lagos naturais 7.659 7.473 -186 -2,43
Lagos

artificiais 47.066 34.068 -12.999 -27,62
Canal fluvial

canalizado 0 0 0 0
Canal fluvial

retilinizado 565 512 -53 -9,38
Canal fluvial

com fundo de

vale plano 3.367 3.367 0 0
Canal fluvial

com fundo de

vale

encaixado 567 764 197 34,74

Fonte: O autor (2024).

As transformagdes no Trecho Rio Capivari 2 apontam para uma transi¢ao clara de um
espago com atividades minerdrias e industriais para um uso mais voltado a expansdo agricola
e urbana, com avango da vegetagdo de porte ciliar concentrada nas areas de preservagao dos

cursos d’agua.

5.4 Trecho Cérrego Agua Comprida

A andlise dos dados do Trecho Cérrego Agua Comprida revela dinamicas de uso da
terra que apontam para uma intensificacdo agricola e urbana, acompanhada por um processo
de regeneracdo florestal. O aumento significativo da cana-de-agucar e da area urbana

edificada reflete uma expansdo dessas atividades, enquanto a redu¢do das areas de pastagem e
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corpos d'dgua naturais sugere uma reorganizacao do territorio em funcdo dessas demandas.
Simultaneamente, a recuperacdo de matas ciliares indica esfor¢os de conservacdo ambiental

em meio a essas pressoes antropicas (Grafico 06).

Grafico 06 - Mudancas (em m?) nas Classes de Uso da Terra no Trecho 'Rio Capivari 1'

entre 2010 e 20223
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Elaboracao: o autor (2024).

Especificamente para as atividades de mineracdo, a classe minas a céu aberto sofreu
uma reducdo expressiva de 33.689 m? (-18,54%), registrando o abandono de partes das minas
e o consequente avanco da atividade, sem reposicdo integral de area. Essa diminuigdo esta
acompanhada do surgimento da cobertura herbacea em antigas areas de mineragdo, que
ocupou 119.875 m? até 2022.

Apesar da redugao em area, os parametros geoindicadores desta atividade no trecho
revelam um aumento expressivo dos patamares em cava de mineragdo, tanto suaves quanto

abruptos, com destaque para o crescimento de 296,53% dos patamares suaves. Esse aumento

8A legenda a seguir apresenta as classes de uso da terra utilizadas nos graficos de mudanga em
metros para cada setor analisado: C1 - Minas a céu aberto, C2 - Cobertura herbacea em antigas
areas de mineracdo, C3 - Area de empréstimo, C4 - Solo exposto, C5 - Area urbana edificada, C6 -
Area urbana parcialmente edificada, C7 - Area urbana sem edificagdo, C8 - Industria, C9 - Chéacara,
C10 - Area de esporte e recreagdo, C11 - Area construida, C12 - Habitagdo agricola, C13 -
Cana-de-agucar, C14 - Cultura anual, C15 - Pasto limpo, C16 - Pasto sujo, C17 - Matas ciliares e
formacdes florestais de encosta, C18 - Vegetacao herbacea, C19 - Lagos e represamentos artificiais,
C20 - Lagos naturais, C21 - Area de alagamento sazonal.
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reflete uma intensificagdo na reorganizacdo da atividade, que realiza cortes nos terrenos por
desmonte mecanico ainda em pacotes de material mais proximos da superficie, enquanto a
reducdo de 17,02% das cavas de mineragdo abaixo do nivel fredtico sugere um possivel
encerramento de frentes de lavra submersas. Esse processo, juntamente com a regeneracao da
cobertura herbiacea em antigas areas de mineracdo, demonstra uma reconfiguragdo continua
deste empreendimento em particular, que opera desde 2006, de acordo com a visualizagao de

imagens orbitais (Figura 12).

Figura 12 - Avanco da atividade de mineracio sobre a Cana-de-acucar (2010-2022).
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Fonte: Os autores (2024).

A area de empréstimo, destinada a extracao temporaria de solo, registrou um aumento
de 62,35%, totalizando 2.234 m?, e foi utilizada pela mineragdo para modificagdes pontuais
no sistema de cavas. Esse crescimento esta diretamente associado as atividades de ampliagdo
e reconfiguracdo das cavas de mineragdo. O expressivo aumento de 1.500,94% no solo
exposto (33.606 m?) esta relacionado a remocao de vegetagdo para a abertura de novas frentes
de lavra, evidenciando a continua expansdo das atividades minerarias na regido e seus
impactos sobre a cobertura vegetal e o relevo.

A area urbana edificada teve uma expansdo consideravel de 93.377 m? (34,82%),
apontando para a intensificagdo do processo de urbanizacdo no trecho. Ja a area construida

aumentou em 8.487 m?, representando novas edificacdes, enquanto a chicara apresentou um



73

crescimento de 4.638 m? (17,17%), sugerindo um aumento das propriedades de lazer ou
pequenas propriedades rurais voltadas a produg@o familiar ou ao turismo.

Em contrapartida, a indastria diminuiu em 4.237 m? (-35,57%), refletindo uma
possivel reducdo da atividade industrial na area, o que estd relacionado a transicdo de uso
para fins mais residenciais ou agricolas. O dado mais impressionante nesse agrupamento ¢ a
eliminacdo total da 4rea urbana sem edificacdo (-100%), com uma perda de 88.378 m?,
indicando a completa consolidacdo dessas areas. A tabela 11 abaixo reune os dados da

evolucdo das areas antropicas nao agricolas para este trecho:

Tabela 11 - Transformacdes em Areas Antropicas Nao Agricolas no Trecho Corrego
Agua Comprida (2010-2022).

Classe de Uso da Terra 2010 (m?) 2022 (m?) |Diferen¢a (m?) IMudanca (%)
Solo Exposto 2.239 35.845 33.606] 1.500,94
Industria 11.911 7.674 -4.237, -35,57
Cobertura herbacea em antigas

areas de mineracdo 0 119.875 119.875 -
Chécara 27.006 31.644 4.638 17,17
Area construida 0 8.487 8.487 -
Area de empréstimo 1.376 2.234 858 62,35
Area urbana edificada 268.168 361.545 93.377 34,82
Area urbana parcialmente

edificada 0 0| 0 -
Area urbana sem edificacio 88.378 0 -88.378 -100
Area de esporte e recreacio 0 0) 0 -

Fonte: O autor (2024).

Ainda dentro desse contexto de intensificacdo das atividades antrdpicas, o trecho
apresenta alteracdes consideraveis no modelado antropico associado as construgdes. A
ruptura topografica antropica suave, que mede as alteragdes no relevo relacionadas as
construgdes, sofreu uma reducao acentuada de 1.535 metros (-59,89%). Isso indica que houve
uma reversdo desse tipo de alteracdo suave do relevo, possivelmente devido ao processo de
urbanizagdo que consolidou 4areas previamente modificadas. Em paralelo, a ruptura
topografica antropica abrupta teve seu valor mantido, uma vez que estdo concentrados em
porg¢des do relevo circunvizinhas as minas.

No contexto das areas antropicas agricolas, a expansao da cana-de-agucar, que ocupou
mais 298.967 m? (13,33%), destaca-se como uma das mudangas mais significativas,
consolidando seu papel dominante como cultura agricola principal no trecho. Esse avango
ocorreu predominantemente sobre as éareas de pastagem, refletindo uma reordenacdo

territorial em funcdo do crescimento dessa atividade. A redu¢do da habitacdo agricola, que
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diminuiu 15.831 m? (-24,29%), pode ser explicada por uma migragao populacional associada
a reorganizagdo territorial promovida pelo avanco continuo das areas urbanas. Isso ¢é
consistente com a drastica diminui¢do tanto do pasto limpo quanto do pasto sujo, que
sofreram redugdes de 313.113 m? (-23,37%) e 491.849 m? (-61,53%), respectivamente. A
conversao dessas areas para cana-de-agicar e outros usos mais lucrativos ilustra uma
intensificag@o no uso agricola em detrimento das atividades pastoris.

No Trecho Cérrego Agua Comprida, a correlagio entre a expansio das areas
destinadas ao cultivo de cana-de-agucar e a evolucao das fei¢des erosivas € evidenciada por
um aumento de 298.967 m? (13,33%) na 4rea cultivada. Este crescimento no uso da terra
reflete-se na intensificagdo dos processos erosivos, conforme demonstram os dados que
indicam um aumento de 2.407 metros (51,71%) nos sulcos erosivos ao longo do periodo
analisado. Tal incremento sugere que a remog¢ao da vegetacdo nativa associada as praticas
agricolas, favorece a erosao pelo escoamento superficial e pela precipitacao.

Goudie e Viles (1997, apud Guerra, 2011) argumentam que, embora a erosdo seja um
processo natural, sua aceleragdo ¢ frequentemente atribuida a interferéncia humana,
especialmente no que se refere a remogdo da cobertura vegetal e a gestdo inadequada das
atividades agricolas.

Adicionalmente, o crescimento das vogorocas no trecho, que aumentaram em 531
metros (50,96%), representa um indicador critico da degradacao do solo. Aumentos nas
ravinas, que também se expandiram em 410 metros (31,27%), corroboram a hipotese de que a
intensificacdo do cultivo de cana-de-aglicar contribui para a piora da erosao observada na
regido, especialmente dada a concentragdo dessas fei¢des nas areas de cultivo (Figura 13).

As areas dedicadas ao cultivo de cana-de-acucar, silvicultura e pastagem exigem
técnicas especificas para garantir uma produgdo sustentavel e estavel, conforme apontam
Pinton e Cunha (2015). Contudo, a longo prazo, essa intervencao no meio ambiente resulta
em transformacdes considerdveis na morfologia do relevo, levando a intensificacdo de
processos erosivos. Essas mudangas sdo frequentemente visiveis por meio do surgimento de
fei¢des erosivas lineares, como sulcos, ravinas e vogorocas. Lepsch (2010) descreve que, em
encostas, a concentragdo da dgua que flui por pequenos sulcos pode resultar na ampliagao
desses sulcos, culminando na formagdo de grandes cavidades ramificadas. Além disso,
também podem ocorrer alteragdes em areas deposicionais, como o crescimento de depdsitos
em planicies e terragos fluviais, como os observados no trecho analisado e reunidos na Figura

14.
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Figura 13 - Concentracao de feicdes erosivas em area de monocultura de
cana-de-acgucar, Trecho Corrego Agua Comprida (2022).
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Figura 14 - Leques aluviais no Trecho Cérrego Agua Comprida (2022).
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Em relacdo a vegetacdo, o aumento de matas ciliares e formagdes florestais de encosta
foi substancial, com 300.200 m? a mais (68,48%). Esse crescimento sugere uma expansdo das
areas de protecdo ambiental, provavelmente também associadas as politicas do CAR e PRA.
A vegetacdo herbacea também apresentou um crescimento significativo de 118.960 m?
(14,59%), indicando o adensamento de vegetacdo em dareas anteriormente usadas para
pastagem sem manejo.

Os lagos e represamentos artificiais e os lagos naturais apresentaram quedas
expressivas de 4area, com uma perda de 17.445 m? (-21,69%) e 7.241 m? (-49,22%),
respectivamente. A area de alagamento sazonal também foi fortemente impactada, com uma
perda de 47.076 m? (-46,5%). Esse declinio pode estar relacionado tanto a drenagem para a
expansdo agricola quanto a mudancas no regime hidrico natural da area, que observou um
aumento substancial nas feicdes deposicionais

As transformagdes observadas nas feigdes hidrograficas do Trecho Cérrego Agua
Comprida indicam uma reorganizac¢do significativa do regime hidrico local, marcada pela
intensificagdo de canais pluviais e a reducdo de areas naturais de acumulo de agua. A
expansdo de 796 metros (60,90%) no canal pluvial aponta para o aumento da infraestrutura
de drenagem artificial em alguns pontos, o que pode ter contribuido para a queda nas areas de
alagamento sazonal. Em outros pontos, os canais pluviais se expandiram sobre os fluviais,
indicando uma reducao do nivel de afloramento das nascentes da area.

A reducdo expressiva nas areas de lagos artificiais, com uma perda de 5.518 m?
(-53,34%), também reflete essa transicdo de uso, possivelmente explicada pelo acimulo de
sedimentos nos barramentos artificiais, que passaram por um processo de elevacdo do seu
nivel de base. As perdas associadas aos lagos naturais também sdo notaveis, com 7.241 m?
(-49,22%) a menos. Isso evidencia um declinio que pode estar diretamente relacionado a essa
reorganizacdo antropica do fluxo hidrico, que visa ajustar o territério as necessidades
produtivas.

A diminui¢do de 1.991 metros (-39,91%) nos canais fluviais com fundo de vale
encaixado reforca a ideia de uma redistribui¢do do fluxo hidrico natural, resultando na
transformacgdo de leitos fluviais originais. Essa tendéncia indica o encurtamento dos canais
perenes, especialmente os de primeira ordem, devido a um rebaixamento do nivel de
afloramento das nascentes.

Ainda, a analise dos canais fluviais com fundo de vale plano revela um aumento de

550 metros (7,64%), refletindo a expansdo dessa feicdo hidrografica ao longo dos cursos
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d'dgua. Essa expansdo sugere que, apesar das mudancas relacionadas a drenagem e
reorganizacdo do fluxo hidrico, houve também uma extensdo das areas de canal fluvial
associado ao fundo de vale plano, o que pode estar vinculado a processos deposicionais
recentes ou a expansao das planicies aluviais naturais.

Em contraste, outras areas como os canais fluviais canalizados permaneceram
ausentes, evidenciando uma falta de expansdo dessa infraestrutura especifica no Corrego
Agua Comprida, enquanto canais fluviais retilinizados nio apresentaram alteragdo no trecho.

O grafico 07, abaixo, reune e ilustra as mudangas mencionadas para as feigdes

hidrograficas naturais e antropizadas deste trecho em analise:

Grafico 07 - Evolucao das feicoes hidrograficas naturais e antropizadas no Trecho

Corrego Agua Comprida (2010 - 2022).
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Elaboracgao: o autor (2024).

Esse cenario de transformagdo € coerente com as observacdes de Botelho (2011), que
afirma que as maiores intervengdes em cursos d’agua, historicamente, t€ém ocorrido em
tempos recentes, com énfase na modificagao dos rios para atender as demandas urbanas e
produtivas. Intervengdes como cortes, aterros e canalizagdes sdo comuns em areas
urbanizadas, alterando significativamente a dindmica dos rios, como menciona Vieira e
Cunha (2014), que ressaltam o impacto das obras de engenharia na modificacdo das segdes
transversais dos rios e na alteracdo do seu perfil longitudinal. Essas intervengdes, ao alterar o

equilibrio hidrolégico e geomorfologico, intensificam processos erosivos e deposicionais.
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A andlise dos canais fluviais com fundo de vale encaixado no trecho estudado mostra
uma redug¢do de 1.991 metros (-39,91%), indicando o encurtamento de canais perenes,
particularmente aqueles de primeira ordem. Esse fendmeno pode estar relacionado ao
rebaixamento do nivel de afloramento das nascentes, com repercussoes diretas na extensao e
funcionalidade dos canais originais. Por outro lado, os canais fluviais com fundo de vale
plano apresentaram um aumento de 550 metros (7,64%), o que sugere uma expansdo
deposicional associada ao processo de sedimentacdo natural e a formagao de novas planicies
aluviais, confirmando as ideias de Christofoletti (1981). Segundo o autor, a evolugdo dos
vales estd atrelada a processos fluviais de erosdo, transporte e deposi¢do, que, combinados
com a interferéncia antrdpica, resultam em um novo equilibrio dindmico.

Essas alteracdes evidenciam uma reconfiguragdo espacial e funcional dos cursos
d’4gua, onde as caracteristicas naturais dos canais s3o transformadas para acomodar a
expansao agricola e urbana. A diminui¢ao dos fundos de vale em "V" e 0 aumento dos fundos
de vale planos refletem tanto as agdes antrdpicas quanto os processos naturais de
sedimentacdo. Segundo Botelho (2011), ao canalizar cursos d’agua e alterar seu percurso
original, como a retilinizacdo de meandros, os rios sdo forcados a encontrar um novo
equilibrio, o que impacta diretamente a morfodinamica fluvial, intensificando os processos

erosivos e deposicionais nas margens e leitos.

6 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho se baseou no arcabougo tedrico da Geomorfologia antropogénica,
que avalia o papel do ser humano como agente transformador do relevo e dos processos
geomorfoldgicos. A andlise aqui conduzida integra os impactos das atividades antropicas
sobre as formas de relevo com as modifica¢des no uso da terra entre 2010 e 2022, fornecendo
uma visdo abrangente das consequéncias da ocupac¢do humana sobre os sistemas ambientais.
A abordagem buscou destacar as interagdes entre 0s processos geomorfologicos e o uso da
terra, enfatizando a relevancia dos processos de evolugdo das areas urbanas e rurais
observados nos quatro trechos estudados — Rio Capivari 1, Rio Capivari Mirim, Rio
Capivari 2 e Cérrego Agua Comprida.

Em relacdo a metodologia, o mapeamento de uso da terra possibilitou a identificagdo
de mudangas significativas nas atividades antrdpicas, com foco especial nas areas mineradas.
A comparagao entre os periodos de 2010 a 2022 revelou transformagdes expressivas no uso

da terra, essenciais para entender as alteragdes geomorfologicas. O mapeamento
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geomorfoldgico detalhado permitiu identificar as modificagdes no relevo, destacando as
formas originais e as modifica¢des causadas pela ocupagdo humana. Por fim, a aplicacdo de
geoindicadores facilitou uma avaliagdo precisa das alteragcdes morfologicas nas unidades de
vertente, topos e fundos de vale, proporcionando uma compreensdao abrangente das
perturbagdes no modelado da area de estudo.

Acerca das dinamicas apreendidas entre 2010 e 2022, o trecho Rio Capivari 1 passou
por intensas modificagdes no uso da terra, marcadas pela expansdo urbana, introduciao de
atividades minerarias e degradagdo de areas agricolas. A urbanizacdo consolidou-se com o
aumento significativo de areas edificadas, enquanto a abertura de cavas de mineragao,
especialmente abaixo do nivel freatico, intensificou os impactos sobre o relevo e o sistema
hidrico local. O manejo inadequado de pastagens contribuiu para o aumento de processos
erosivos, como sulcos e ravinas, agravando a degradagdo do solo. Esse cendrio evidencia
conflitos entre o ordenamento territorial e o uso da terra, especialmente em areas de especial
interesse ambiental, ressaltando a necessidade de uma gestao integrada e sustentavel.

Para o Trecho Rio Capivari Mirim, o periodo foi marcado por significativas
transformagdes no uso da terra, com destaque para a expansdo urbana e agricola,
especialmente em areas anteriormente destinadas a pastagem e mineragdo. A urbanizagao,
embora ainda em estdgio inicial, j4 provoca alteragdes perceptiveis no relevo, com o
surgimento de rupturas topograficas e processos erosivos intensificados. A interag¢do entre as
atividades urbanas e rurais reflete a pressdo crescente da urbanizagcdo sobre as praticas
agricolas e o meio ambiente, levando a mudangas geomorfoldgicas e a modificacdo das
dindmicas hidrogréficas e erosivas na regido.

No Trecho Rio Capivari 2, foram observadas mudancas profundas no uso da terra e
em suas feigdes geomorfologicas e hidrograficas, evidenciando a interdependéncia entre
esses aspectos. A desativacao das atividades minerarias, seguida pelo aumento da agricultura,
principalmente com a expansdao da monocultura da cana-de-agucar, resultou na criagdo de
rupturas topograficas suaves e abruptas. Essas alteracdes geomorfologicas sdo evidentes nas
areas de pastagem e nas zonas agricolas, onde a remocdo da vegetagdo natural e a
modificagdo do solo favoreceram o aparecimento de erosdes acentuadas, como sulcos e
vogorocas, sobretudo em encostas degradadas pela atividade antropica. A estabilizagcdo de
ravinas e a substitui¢do de lagos artificiais e canais pluviais por areas urbanizadas refletem o
impacto das interven¢des humanas na rede hidrografica.

Por fim, no trecho Cérrego Agua Comprida, o periodo entre 2010 e 2022 foi marcado

pela intensificacdo das atividades agricolas e urbanas, destacando-se o aumento das areas de
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cultivo de cana-de-agucar e a expansao urbana edificada. Paralelamente, observou-se um
processo de regenera¢do florestal, com um crescimento significativo de matas ciliares,
indicando esforgos de conservagdo ambiental. No entanto, as atividades minerarias sofreram
reconfiguracdes, com a reducao de minas a céu aberto e o surgimento de cobertura herbacea
em areas antes mineradas. Esses fatores, somados ao crescimento de feicOes erosivas,
apontam para o impacto das atividades antropicas no relevo e no sistema hidrico local.

Os resultados obtidos neste trabalho indicam que as atividades antropicas,
especialmente a mineragdo, t€m um papel central na dindmica geomorfoldgica da Bacia do
Rio Capivari em seu médio curso. As alteragdes observadas no uso da terra, as mudancgas na
configura¢do do relevo e os processos erosivos intensificados ressaltam a interdependéncia
entre as morfologias antropogénicas e as transformagdes ambientais. A expansdo da
cana-de-aciicar e a urbanizagdo, juntamente com a reconfiguracdo das areas mineradas,
refletem as pressdes continuas que a ocupagdo humana exerce sobre os Sistemas Ambientais
Fisicos. Esses dados reforcam a necessidade de uma abordagem integrada e adequada para a
gestao do territorio, a fim de congregar as nogdes da teoria geral dos sistemas, com especial
énfase na Geomorfologia antropogénica, aos processos decisorios de ordenamento do
territorio e ao planejamento, alinhando-se assim ao objetivo principal deste trabalho de

identificar e analisar essas dindmicas no contexto do médio curso do Rio Capivari.
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Cartas geomorfoldgicas do Trecho Cérrego Agua Comprida, municipio de Monte
Mor (SP)
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269700E 270500E 271300E 272100E 269700E 270500E 271300E 272100E
LEGENDA
DADOS Era Cenozoica Depositos aluvionares
LITOLOGICOS - -
Era Paleozoica Grupo ltararé 1= N
FORMAS DE ~ Vertentes . Céncava &
VERTENTE E
INTERFLUVIOS Convexa @
Formas localizadas ~ Sulco -
Ravina
Vogoroca
Feigdes morfomeétricas " Curva de nivel -
Ponto cotado 015 0 0'5 km
e — —
AGAO DAS AGUAS Feigbes hidrograficas Canal fluvial
CORRENTES
Canal pluvial
Meandro abandonado 3
Acumulagoes fluviais Planicie fluvial
Torrago fuvial TRABALHO DE GRADUAGAO
Leque aluvial ANTROPOGENESE DO RELEVO ASSOCIADA A MINERACAO: AS ALTERACOES MORFOLOGICAS
Modelado de entalhe ~ Fundo de vale Fundo encaixado NO MEDIO CURSO DO RIO CAPIVARI (MONTE MOR/SP)
Fundoplene Elaboragéo: Rodrigo Agostinho Silva de C
- - aboracgao: Rodrigo Agostinho Silva de Campos.
MODELADO Mi Ati
ANTROPICO neracao v Orientacao: Prof® Dr* Cenira Maria Lupinacci (Departamento de Geografia e Planejamento Ambiental/
Inativa *
| IGCE/ UNESP)
Colina residual de Suave -
atividade mineraria . _ .
| ot " IDE-SP (Infraestrutura de Dados Espaciais do Estado de Sao Paulo). Ortofotomosaicos (2010/2011) -
Patamares em cava de Suave == Resolugdo Espacial: 1 metro - Formato: Raster - Abrangéncia: Estado de Sao Paulo.
mineragao Abrupto
Ruptura topografica | Suave SAO PAULO. Secretaria de Economia e Planejamento. Carta topografica. Sdo Paulo, 1979. Escala
antropica Abrupio - original 1:10.000. Equidistancia de curva de nivel: 5 metros.
Terragos e/ ou curvas de nivel agricolas - i o C 5
_ - Maxar Technologies. Imagens Orbitais. Aquisicao através da plataforma Google Earth Pro, 2022.
Aterro para vias de circulagao - g
_ } _ Resolugao espacial: entre 0,35 e 1,38m.
Cavas de mineragao abaixo do nivel freatico (1)
Canal de drenagem fluvial retilinizado
Canal fluvial canalizado R =
Barramento artificial | Unesp% (( } R éE‘
Lagos artificiais m b et \w.f} DGP A 1 e ‘\!LAGEO




Cartas de Uso da Terra do Trecho Rio Capivari 1, municipio de Monte Mor (SP)

2010 2022
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LEGENDA
B Area de alagamento sazonal N
I Vegetacdo herbacea
B Matas ciliares e formacoes florestais de encosta
B Pasto sujo
B Pasto limpo
0 Cultura anual 0,5 0 0,5 km
Cana de acucar
Habitacdo agricola
B Area construida
I Area de esporte e recreacdo )
) TRABALHO DE GRADUACAO
Chacara ANTROPOGENESE DO RELEVO ASSOCIADA A MINERACAO: AS ALTERACOES MORFOLOGICAS
o NO MEDIO CURSO DO RIO CAPIVARI (MONTE MOR/SP)
B Industria
B Area urbana sem edificagdo Elaboracéo: Rodrigo Agostinho Silva de Campos.
, Orientacao: Prof* Dr? Cenira Maria Lupinacci (Departamento de Geografia e Planejamento Ambiental/
B Area urbana parcialmente edificada IGCE/ UNESP)
Bl Area urbana edificada IDE-SP (Infraestrutura de Dados Espaciais do Estado de Sdo Paulo). Ortofotomosaicos (2010/2011) -
Solo exposto Resolucado Espacial: 1 metro - Formato: Raster - Abrangéncia: Estado de Sao Paulo.
Area de empréstimo SAO PAULO. Secretaria de Economia e Planejamento. Carta topografica. Sdo Paulo, 1979. Escala
, ) , ) N original 1:10.000. Equidistancia de curva de nivel: 5 metros.
I Cobertura herbacea em antigas areas de mineragao
Bl Minas a céu aberto Maxar T_echnolog|e.s‘ Imagens Orbitais. Aquisicdo através da plataforma Google Earth Pro, 2022.
Resolugao espacial: entre 0,35 e 1,38m.
B Lagos artificiais
L naturai b P wN A
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Cartas de Uso da Terra do Trecho Rio Capivari Mirim, municipio de Monte Mor
(SP)
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LEGENDA
B Area de alagamento sazonal N
I Vegetacdo herbacea
B Matas ciliares e formacdes florestais de encosta
B Pasto sujo
B Pasto limpo
I Cultura anual 0,5 0 0,5 km
Cana de acucar
Habitacdo agricola
B Area construida
I Area de esporte e recreacdo )
) TRABALHO DE GRADUAGCAO
Chacara ANTROPOGENESE DO RELEVO ASSOCIADA A MINERACAO: AS ALTERACOES MORFOLOGICAS
ik NO MEDIO CURSO DO RIO CAPIVARI (MONTE MOR/SP)
B Industria
B Area urbana sem edificagdo Elaboracéo: Rodrigo Agostinho Silva de Campos.
. Orientacao: Proff Dr? Cenira Maria Lupinacci (Departamento de Geografia e Planejamento Ambiental/
B Area urbana parcialmente edificada IGCE/ UNESP)
Bl Area urbana edificada IDE-SP (Infraestrutura de Dados Espaciais do Estado de Sdo Paulo). Ortofotomosaicos (2010/2011) -
Solo exposto Resolucado Espacial: 1 metro - Formato: Raster - Abrangéncia: Estado de Sao Paulo.
Area de empréstimo SAO PAULO. Secretaria de Economia e Planejamento. Carta topogréafica. Sdo Paulo, 1979. Escala
, ) , ] N original 1:10.000. Equidistancia de curva de nivel: 5 metros.
I Cobertura herbacea em antigas areas de mineragao
Bl Minas a céu aberto Maxar T_echnolog|e.s‘ Imagens Orbitais. Aquisicdo através da plataforma Google Earth Pro, 2022.
Resolugao espacial: entre 0,35 e 1,38m.
B Lagos artificiais
B Lagos naturais (" =\
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Cartas de Uso da Terra do Trecho Rio Capivari 2, municipio de Monte Mor (SP)
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LEGENDA

B Area de alagamento sazonal N
I Vegetagdo herbacea
B Matas ciliares e formacoes florestais de encosta
B Pasto sujo
B Pasto limpo
0 Cultura anual 0,5 0 0,5 km

Cana de acucar

Habitacdo agricola
B Area construida
I Area de esporte e recreacdo

) TRABALHO DE GRADUQCAO
Chacara ANTROPOGENESE DO RELEVO ASSOCIADA A MINERACAO: AS ALTERACOES MORFOLOGICAS
o NO MEDIO CURSO DO RIO CAPIVARI (MONTE MOR/SP)

B Industria
B Area urbana sem edificagdo Elaboracéo: Rodrigo Agostinho Silva de Campos.

) Orientacao: Prof* Dr? Cenira Maria Lupinacci (Departamento de Geografia e Planejamento Ambiental/
B Area urbana parcialmente edificada IGCE/ UNESP)
Bl Area urbana edificada IDE-SP (Infraestrutura de Dados Espaciais do Estado de Sdo Paulo). Ortofotomosaicos (2010/2011) -

" Solo exposto Resolucado Espacial: 1 metro - Formato: Raster - Abrangéncia: Estado de Sao Paulo.
Area de empréstimo SAO PAULO. Secretaria de Economia e Planejamento. Carta topogréafica. Sdo Paulo, 1979. Escala
, , N original 1:10.000. Equidistancia de curva de nivel: 5 metros.
I Cobertura herbacea em antigas areas de mineragdo
: p Maxar Technologies. Imagens Orbitais. Aquisicao através da plataforma Google Earth Pro, 2022.
W Minas a ceu aberto Resolucao espacial: entre 0,35 e 1,38m.
B Lagos artificiais
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Cartas de Uso da Terra do Trecho Cérrego Agua Comprida, municipio de Monte
Mor (SP)

7462826N

7461926N

7461026N

7460126N

7459226N

2010

7462826N

7461926N

7461026N

7460126N

7459226N

2022

269700E 270500E 271300E 272100E 269700E 270500E 271300E 272100E
LEGENDA
B Area de alagamento sazonal N
I Vegetagdo herbacea
B Matas ciliares e formacoes florestais de encosta
B Pasto sujo
B Pasto limpo
0 Cultura anual 0,5 0 0,5 km
e ——

Cana de acucar

Habitacdo agricola
B Area construida
I Area de esporte e recreacdo

) TRABALHO DE GRADUQCAO
Chacara ANTROPOGENESE DO RELEVO ASSOCIADA A MINERACAO: AS ALTERACOES MORFOLOGICAS
o NO MEDIO CURSO DO RIO CAPIVARI (MONTE MOR/SP)

B Industria
B Area urbana sem edificagdo Elaboracéo: Rodrigo Agostinho Silva de Campos.

) Orientacao: Prof* Dr? Cenira Maria Lupinacci (Departamento de Geografia e Planejamento Ambiental/
B Area urbana parcialmente edificada IGCE/ UNESP)
Bl Area urbana edificada IDE-SP (Infraestrutura de Dados Espaciais do Estado de Sdo Paulo). Ortofotomosaicos (2010/2011) -

" Solo exposto Resolucado Espacial: 1 metro - Formato: Raster - Abrangéncia: Estado de Sao Paulo.
Area de empréstimo SAO PAULO. Secretaria de Economia e Planejamento. Carta topografica. Sdo Paulo, 1979. Escala
, , N original 1:10.000. Equidistancia de curva de nivel: 5 metros.
I Cobertura herbacea em antigas areas de mineragdo
Bl Minas a céu aberto Maxar 1:echno|09|e§. Imagens Orbitais. Aquisicdo através da plataforma Google Earth Pro, 2022.
Resolucao espacial: entre 0,35 e 1,38m.
B Lagos artificiais
: Dy A RN A

I Lagos naturais unesp"" ( $ \ | ey
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