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RESUMO

Nas cidades médias do interior paulista, o processo de urbanizag¢do, ocorrido desde 1970,
contribuiu para a ocupagdo de areas susceptiveis ao desencadeamento de processos
morfogenéticos, causando uma série de problemas ambientais. Desta forma, o objetivo
principal desta pesquisa consistiu em identificar e analisar as alteragdes geradas pela
urbanizacdo sobre as formas do relevo do setor leste da cidade de Rio Claro (SP), por
intermédio da cartografia geomorfoldgica historico-evolutiva, baseada na abordagem
antropogeomorfoldgica. A partir da analise de tais alteragdes, buscou-se avaliar as restricdes
do terreno ao uso urbano, considerando o historico de dindmica de uso da terra no intervalo de
48 anos, a fim de avaliar a capacidade de suporte da area a esse tipo de uso. Assim, pretendeu-
se discutir as consequéncias da urbaniza¢dao na morfodinamica da area de estudo ao longo do
tempo, embasado no modelo de estidgios evolutivos proposto por Nir (1983), o qual busca
demonstrar a influéncia da urbanizagcado na morfodinamica, (periodo pré-urbano, periodo de
construcdo e periodo urbano consolidado). Para tanto, elaborou-se a Carta de Fragilidade do
Meio Fisico a partir de informacdes extraidas das cartas de declividade, de materiais
inconsolidados e das cartas geomorfoldgicas dos cenarios de 1962, 1972, 1988, 1995 e 2010.
Os dados extraidos destas cartas, em conjunto com as cartas de uso da terra dos mesmos
cenarios, foram utilizados para a constru¢ao da Carta de Niveis de Restrigdes ao Uso Urbano.
As cartas geomorfologicas e de uso da terra, de carater histérico-evolutivo, subsidiaram a
analise das transformagdes ocorridas ao longo do tempo. Assim, a urbanizagao no intervalo de
tempo estudado (48 anos) foi responsavel pela criagdo de diversas fei¢cdes geomorfoldgicas
antropogénicas, tais como ruptura topografica antrépica, canais artificiais e hidrografia
canalizada, e também modificou processos naturais dos cursos d“aguas perenes e temporarios
(energia do canal e quantidade de sedimentos transportados) e das vertentes (processos
denudativos). Os setores caracterizados por restricdes muito severas ao uso urbano localizam-
se nas proximidades de nascentes, em concavidades expressivas ou em areas alagaveis que
estdo fora da area de preservacdo permanente, terrenos que apresentaram feicdes erosivas
lineares nos cendrios mais recentes e, também, areas que apresentaram uso sequencial de
pastoreio durante 48 anos, independente da fragilidade do meio fisico. Os setores que
apresentaram restri¢oes severas foram identificados a partir da fragilidade do meio fisico e do
uso sequencial de pasto em dois ou mais cendrios. Os setores caracterizados com restricao
moderada ao uso urbano refletem a fragilidade fraca ou média aos processos morfogenéticos.
Contudo, verificou-se que o uso urbano ¢ realizado de forma independente das restrigdes
existentes e esse fato explica boa parte dos problemas ambientais que hoje ocorrem no espaco
urbano estudado.

Palavras-chaves: Geomorfologia Antropogénica. Cartografia Geomorfoldgica. Fragilidade do
Meio Fisico. Restricao do Relevo ao Uso Urbano.



ABSTRACT

In medium-sized cities in the Sdo Paulo interior, the urbanization process, occured since 1970,
contributed to the occupation of areas likely to trigger morphogenetic processes, causing a
series of environmental problems. Thus, the main objective of this research was to identify
and analyze the changes generated by urbanization on the relief forms the eastern sector of the
city of Rio Claro (SP), through the evolutional historic geomorphological mapping based in
antropogeomorfologic approach. From the analysis of these changes, searched to evaluate the
restrictions of relief to urban use, considering the dynamic of land use in between of 48 years,
to assess the capacity of area to such use. Thus, aimed discuss the consequences of
urbanization on morphodynamics of the study area over time, based on the model of stages
environmental impacts proposed by Nir (1983), which seeks to demonstrate the influence of
urbanization on morphodynamics, (pre-urban period, construction period and developed urban
period). Therefore, elaborated the Environmental Fragility Map from the information
extracted of the slope map, unconsolidated materials map and geomorphological maps of
different scenarios (1962, 1972, 1988, 1995 and 2010). The data extracted from this maps,
together with the land use maps of scenarios from 1962, 1972, 1988, 1995 and 2010 were
used for the construction of Restrictions levels to Use Urban Map. The geomorphological
maps and land use maps, with historical and evolutionary character, supported the analysis of
the transformations that have occurred in relief over time. Thus, the urbanization in the study
period (48 years) was responsible for creating diverse anthropogenic geomorphological
features, such as topographic rupture anthropic, artificial canals and channeled hydrography,
and also modified natural processes of perennial and temporary rivers (energy of the channel
and quantity of transported sediment) and the hillside (denudatives processes). The sectors
characterized by very severe restrictions to urban use are located in the near of springs waters,
in significant hillside concave or flooded areas that are outside the area of permanent
preservation, relief that had linear erosion features in the latest scenarios and areas that
showed pasture sequential use for 48 years, regardless of the fragility of the physical
environment. The sectors that showed severe restrictions were identified from the fragility of
the physical environment and the pasture sequential use in two or more scenarios. The sectors
characterized with moderate restriction to urban use reflect the fragility weak or average to
morphogenetics process. However, verified that urban use is done so independent of
restrictions existing and this fact explains many of the environmental problems currently
occurring in urban space studied.

Keywords: Anthropogenic Geomorphology. Geomorphological Mapping. Environmental
Fragility. Restriction of Relief to Urban Use.
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1. INTRODUCAO

A presencga de populagdes em areas que apresentam alto potencial ao desencadeamento
de processos morfogenéticos constitui, na atualidade, um dos maiores problemas no territdrio
brasileiro. Conforme Amaral e Gutjahr (2011), estas questdes demonstram a necessidade de
planejamento prévio, gestdo e/ou monitoramento que considere as caracteristicas fisico-
ambientais do terreno. Sabe-se que a ocupagdo de tais areas, além de expor a populagdo aos
processos naturais, pode induzir ou potencializar tais processos (escorregamentos,
subsidéncia, erosdo, enchentes, etc.).

Deste modo, considera-se que areas que apresentam suscetibilidade natural a
morfodindmica devem ter o uso restrito. Ross (2005, p. 16) alerta para o fato de que, na
natureza, ¢ bem menor o custo da prevencdo de acidentes através da elaboragdo de
diagnodsticos ambientais capazes de estabelecer prognosticos, norteando diretrizes de uso da
terra, do que o custo de remediagdo de acidentes ja estabelecidos.

Compreende-se que o conhecimento geomorfolégico mostra-se necessario na
elaboracdo de diagnosticos ambientais, visto que este tem buscado integrar as questdes sociais
as analises da natureza. Compreender a dinamica do relevo e, portanto, apontar os setores que
apresentam maior suscetibilidade, ou seja, diagnosticar terrenos que apresentam restri¢do ao
uso antropico ¢ fundamental para evitar danos de ordem ambiental e/ou social. A aplicagdo
deste conhecimento, portanto, volta-se para o planejamento, planos diretores municipais, bem
como para os estudos de impactos ambientais (ROSS, 1998).

Conforme Argento (1995, p. 366), nos projetos de gerenciamento, os documentos
cartograficos alicercados nas bases geomorfoldgicas tém sido priorizados e, geralmente, vém
acompanhados de legendas que servem para subsidiar decisdes no que se refere ao uso da
terra.

A evolugdo tecnologica humana altera a forma de interven¢do no sistema relevo,
algumas vezes dinamizando os processos numa curta escala de tempo, ou seja, no tempo
histérico (CASSETTI, 1994; NUNES, 2004). Para compreendé-la deve-se, de acordo com
Rodrigues (1999), dentre outros fatores, considerar a historia cumulativa bem como a
dindmica das intervengdes antrdpicas a partir das etapas de pré-perturbagdo, ou seja, desde as
primeiras atuacdes, buscando compreender a influéncia destas sobre a morfodinamica.

Além disso, para avaliar os efeitos da atuagdo antropica sobre o sistema relevo, deve-
se compreender o homem enquanto um agente geomorfologico (HOOKE, 2000, p. 843),

devido a sua caracteristica de modificador do sistema. Desta maneira, considera-se, para tais
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estudos, a abordagem sob o viés da Antropogeomorfologia (RODRIGUES, 1999; GOUDIE,
1993, 2004) também denominado Geomorfologia Antropica (NIR, 1983) ou Geomorfologia
Antropogénica (SZABO et al, 2006).

A antropogeomorfologia consiste no estudo da interferéncia antrépica sobre o sistema
relevo, modificando os processos geomorfolégicos, tais como intemperismo, erosao,
transporte e deposi¢cdo (GOUDIE, 2004). Desde os séculos XVIII e XIX, estudiosos como
Fabre e Surell ja consideravam o poder dos seres humanos como agentes geomorfologicos,
estudando inundagdes, assoreamento, erosdo, associados ao desmatamento dos Alpes na
Europa (GLACKEN, 1967 citado por GOUDIE, 1993).

Sabe-se que a intervencdo do homem na natureza pode acelerar ou retardar os
processos naturais. Neste viés, Nir (1983) compreende o homem enquanto um agente
geomorfologico e afirma que quase todos os processos geomorfologicos encontram-se sob a
influéncia da atuacdo antrdpica, diferenciada no espago ao longo do tempo historico.

Assim, entende-se que um estudo que abarque a analise das formas do relevo, bem
como 0s processos que ocorrem sobre estas, vinculados a indugdo ou potencializagao de tais
processos pelo uso antropico faz-se necessario. De acordo com Goudie (2004, p.26) ha
situagdes em que, por ndo compreender o funcionamento do sistema geomorfologico natural,
as “acoes antropicas podem alterar formas e processos e, assim, definir uma série de eventos
que nao foram antecipados ou desejados”.

A partir destas indagagdes, considerando as transformagdes intensas no sistema relevo
ao longo do tempo, a area de estudo selecionada para a presente pesquisa consiste no setor
leste da cidade de Rio Claro, localizada no Estado de Sdo Paulo.

A cidade de Rio Claro, como a maioria das cidades médias do Estado, teve na década
de 1970, um grande crescimento urbano em funcdo da migracdo (CUNHA et al, 2009;
ZAINE, 2000). A populacdo do municipio em 1960 era de 59.843, atingindo em 2014 a
quantidade de 192.460 pessoas (SEADE, 2014), ou seja, o contingente populacional mais que
triplicou neste periodo de tempo. Desta forma, a cidade, que antes ocupava apenas o topo do
interfluvio entre o rio Corumbatai e o ribeirdo Claro, cresceu na direcdo destes vales,
desencadeando problemas ambientais oriundos da auséncia de planejamento urbano pautado
nas caracteristicas fisicas do terreno.

De maneira geral, conforme Mendes (2004) e Jorge (2011), a urbanizagao acelerada
dos ultimos quarenta anos, vinculada ao mercado imobiliario e desprovida de planejamento
pautado nas caracteristicas fisicas do terreno, propiciou a ocupagdo de areas potencialmente

instaveis.
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Neste sentido, em Rio Claro, assim como em outras cidades médias do Estado de Sdo
Paulo, a implantacdo de loteamentos irregulares em terrenos em que a capacidade de suporte é
incompativel com o uso, tem alterado consideravelmente os sistemas naturais. Conforme
Braga (2003), o parcelamento indiscriminado do solo nas periferias urbanas ¢ uma das
principais fontes de problemas ambientais das cidades, pois seus efeitos podem ser
irreversiveis.

Considerando estas questdes, o objetivo principal desta pesquisa consiste em
identificar e analisar as alteracdes geradas pela urbanizagdo sobre as formas de relevo do setor
leste da cidade de Rio Claro, por intermédio da cartografia geomorfoldgica historico-
evolutiva, baseada na abordagem Antropogeomorfolégica. Compreendendo que o uso urbano
¢ uma forma de apropriagdo do relevo como suporte (CASSETI, 2005) buscou-se, a partir da
analise de tais alteragdes, avaliar as restricdes do terreno a esse tipo de uso, considerando o
historico de dindmica de uso da terra no intervalo de 48 anos, a fim de identificar a
capacidade de suporte da area, estabelecida em niveis de restricdo. Assim, tém-se os seguintes
objetivos especificos:

v" Identificar a morfologia da area a partir da elaboragdo de cartas geomorfologicas
historico-evolutivas (1962, 1972, 1988, 1995 e 2010). Tais mapeamentos permitem
identificar as formas do relevo da éarea e, a analise conjunta destes, permite a deducao
da morfodinamica derivada da acdo antropica ao longo do tempo. Assim, considera-se
que a andlise histérico-evolutiva possibilita conhecer a génese das alteragdes
geomorfologicas derivadas de tal atuagao;

v' Identificar as alteragdes nos usos da terra, por meio de mapeamentos dos anos de
1962, 1972, 1988, 1995 e 2010, analisando o contexto historico-evolutivo da
urbanizagdo, bem como sua influéncia nas formas do relevo da area de estudo;

v' Analisar a declividade da area de estudo, haja vista a influéncia da geometria do relevo
nos processos decorrentes da acdo gravitacional associada a hidrodinadmica sobre a
morfologia;

v' Avaliar a fragilidade do meio fisico identificando areas suscetiveis a dinamizagao dos
processos morfogenéticos. Para isso, foram utilizados dados das cartas
geomorfologicas, de declividade e de materiais inconsolidados.

v" Apontar os niveis de restricdo ao uso urbano a partir da identificacdo de terrenos
legalmente restritos e, também, da integracdo dos dados de fragilidade do meio fisico
considerando a submissdo deste a determinada dinamica de uso da terra, no intervalo

de 48 anos, registrados nos cinco cendrios (1962, 1972, 1988, 1995 e 2010).
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Neste contexto, intencionou-se, também, discutir o modelo de estdgios evolutivos da
urbaniza¢do propostos por Nir (1983) para o cenario internacional (periodo pré-urbano,
periodo de construgao e periodo urbano consolidado) no contexto da area de estudo.

Neste viés, compreende-se que a abordagem historico-evolutiva deve considerar a
dindmica da interven¢ao antropica desde o periodo de pré-perturbagdo, ou seja, o periodo pré-
urbano, propiciando uma anélise temporal das alteragdes concebidas por aquela sobre o
sistema relevo.

O método que norteou o desenvolvimento da presente pesquisa foi a Teoria Geral dos
Sistemas. Este método de analise considera o homem como um agente que interage com as
formas do relevo — um agente modificador. Assim, entende-se que, conforme Christofoletti
(1979), qualquer alteracdo no sistema em sequéncia serd refletida por alteracdo morfologica,
em virtude da busca por um novo equilibrio. Desta forma, qualquer alteracdo na forma do
relevo infere uma alteragdo no modo como os processos sobre o relevo se realizam.

Esta dissertacdo foi organizada em seis capitulos. O primeiro capitulo permite ao leitor
integrar-se a tematica desta dissertagdo, justificando a relevancia desta pesquisa, apresentando
os objetivos propostos e, também, os principios metodologicos utilizados para atingir os
resultados pretendidos.

O segundo capitulo abarca a fundamentacao tedrico-metodologica. Este capitulo faz
um breve contexto histérico sobre os assentamentos urbanos, discutindo algumas das
principais alteragdes deste tipo de uso no meio fisico, compreendendo o homem como um
agente geomorfolégico (Antropogeomorfologia). Além disso, discute-se o modelo de Nir
(1983) para avaliar os efeitos do processo de urbaniza¢do desde o “pré-urbano” ao “urbano
desenvolvido”. Assim, esta pesquisa segue os principios da Teoria Geral dos Sistemas, com
énfase aos sistemas controlados, visto que o homem modifica a distribui¢do de matéria e
energia, modificando os processos. Por fim, discute-se a importdncia da cartografia
geomorfologica como técnica de analise histérico-evolutiva.

No terceiro capitulo sdo descritas as técnicas cartograficas que foram utilizadas
durante o desenvolvimento da pesquisa para a elaboragdo da carta de declividade, cartas
geomorfologicas, cartas de uso da terra, carta de materiais inconsolidados, carta de fragilidade
do meio fisico e carta de restricao ao uso urbano.

O quarto capitulo apresenta as caracteristicas da area de estudo, tais como a
localizagdo, contexto histérico e os aspectos fisiograficos. O quinto capitulo discorre acerca
dos resultados obtidos nesta pesquisa. Apos, tem-se as consideracdes finais no sexto capitulo,

encerrando com as referéncias bibliograficas.
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O entendimento da existéncia de uma relacdo intrinseca entre o sistema antrdpico - no
qual se inserem os fatores historicos, demograficos e politico-econdmicos — transformando os
sistemas naturais — algumas vezes resultando em caracteristicas artificiais, como os ambientes
urbanos - sdo as bases que fundamentaram esta pesquisa, a qual compreende o homem

enquanto um agente antropogeomorfoldgico.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICO-METODOLOGICA

2.1 Breve contexto historico dos assentamentos urbanos

O homem integrou a paisagem natural nos primérdios de sua existéncia. No entanto,
sua inteligéncia e capacidade de analise resultaram na criagdo de ferramentas e técnicas de
sobrevivéncia. De acordo com Bennett (1939, citado por NIR, 1983), as ferramentas
desenvolvidas pelo homem conferem resultado direto no seu avango social, tecnologico e
econdmico. Este processo, associado a capacidade humana de inovagdo, propiciaram
mudangas na relagdo homem — natureza.

Quando o homem passa a modificar os aspectos da natureza, se apropriando e
transformando os recursos naturais em bens de consumo, insere-se como agente modificador.
Isto ocorre porque o aumento populacional ocasionou o aumento de necessidades de matérias-
primas oriundas do meio fisico e, consequentemente, exigiu o aprimoramento de técnicas para
esta finalidade.

A populagdo urbana mundial era de quase 3% da populacdo total em 1800 (WEITZ,
1973 citado por NIR, 1983). Em 2012 o contingente urbano atingiu 53% da populagdo total,
ou seja, 3,6 bilhdes de habitantes ocupando areas urbanizadas, conforme The World Bank
(2013). A densidade populacional crescente no ambiente urbano envolve o aumento de area
construida, a necessidade de energia, drenagem urbana, via de comunicagdo tais como
arruamentos, ferrovias e estradas, bem como pavimentacao e impermeabilizacao, inferindo na
apropriacao de recursos naturais para estas e outras necessidades.

A primeira forma de uso da terra desenvolveu-se para fins de agricultura e pastoreio
durante o periodo Neolitico. De acordo com Liebmann (1973), datam da histéria antiga os
primeiros escritos sobre evolugdes de técnicas agricolas e desenvolvimento dos primeiros
nucleos urbanos, acompanhados de interven¢des no sistema de drenagem para fins de
abastecimento. A partir de entdo, a intensidade das intervencgdes antrdpicas variou de acordo
com o periodo historico, dependendo dos aperfeicoamentos tecnologicos ao longo dos anos.

Conforme Liebmann (1973), documentos mais antigos contendo instrugdes de técnicas
de irrigagdo agricola (para lavouras organizadas em forma de terracos) foram feitas pelos
sumérios. Esta civilizagdo destacou-se entre os povos da antiguidade pela construgdo de
canais de irrigacdo, barragens e diques. Os romanos sao referenciados pela construgdo de um
sistema de abastecimento urbano utilizando aquedutos e, também, técnicas de irrigacao

agricola. Na Pérsia, foram construidos os “jubes”, galerias para transporte de aguas fluviais,
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instaladas com 5 a 10 metros de profundidade, para abastecer o assentamento urbano. Os
egipcios destacaram-se pela criagdo de represas, diques, reservatdrios e barragens para uso
das aguas durante o periodo de menor pluviosidade.

As primeiras obras de dejecdo das aguas pluviais e cloacais vinculadas aos
assentamentos urbanos datam da Idade Antiga, realizadas pelos gregos, mesopotamios e,
sobretudo, os romanos, destacando-se a “cloaca maxima”, ainda em funcionamento em Roma
(LIEBMANN, 1973; BUTLER; DAVIES, 2004, p. 6).

As alteragdes antropicas podem, até mesmo, ter causado a ruina de algumas
civilizagdes antigas. Liebmann (1979, p. 83) descreve que apesar de estarem localizados em
areas de clima tropical, os Maias teriam abandonado suas cidades, provavelmente, pela
“caréncia de dgua e a erosdo do solo, ocasionada pela derrubada da mata virgem primitiva”.

Na Idade Média, as areas urbanas eram ocupadas de forma socialmente estratificada.
A populacdo mais abastada residia na alta vertente e a populagdo desfavorecida ocupava a
baixa vertente, expostas as inundagdes periddicas e reutilizagdo das aguas, acarretando
condicdes de vida insalubres (BAPTISTA et al, 2005, p. 16).

Nas cidades medievais as dguas eram extraidas de pogos construidos ou de aguas
subterraneas, por meio de cagambas ou com o auxilio de bombas manuais. A pavimentacao
das ruas das cidades medievais iniciou-se em meados de 1185, primeiramente em Paris,
seguido de Praga (1331), Nuremberg (1368), Basilé¢ia (1387), dentre outros (LIEBMANN,
1973).

Roche (1990) afirma que as alteracdes antropicas durante a Idade Média resultaram na
poluicao das aguas fluviais, contaminacdao dos lencois fredticos, destruicdo de vastas areas
florestais, reduzindo-se, consideravelmente, as vazdes das aguas superficiais e subterraneas.

A Idade Moderna foi marcada por transformacdes técnicas. Roche (1990) constata
que, por ocasido da redugdo das vazdes das dguas superficiais ocorrida na Franga, entre 1639
e 1660, aumentou-se o rendimento das bombas de captagao de aguas, exigindo politicas
publicas para controle do uso das aguas de dominio publico e privado.

Desta forma, compreende-se que ha tempos os ambientes urbanos tém modificado ndo
apenas os terrenos em que ocorrem tais assentamentos, mas também os cursos d“agua. Além
disso, sabe-se que o homem distingue-se de outros seres vivos pela sua capacidade de manter
a populagdo em crescimento constante, principalmente apds a revolugdo cientifica e
tecnoldgica impulsionadas por medidas sanitaristas. Neste sentido, Drew (2005, p. 16)
enfatiza que os avangos nas técnicas industriais, agricolas e medicinais nos ultimos duzentos

anos multiplicaram as taxas de expansdo demografica. Conseqiientemente, a demanda por
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recursos naturais também cresceu.

Com o crescimento das cidades, areas como as varzeas inundaveis foram ocupadas,
sendo que o uso de tais areas instaveis distingue-se pelo poder aquisitivo da populacao
residente. Tucci (2009, p. 621) enfatiza que a populacdo com maior poder aquisitivo tende a
ocupar os locais seguros, ao contrario da populagdo carente, exposta a inundacdo, com
consequentes problemas sociais que se repetem por ocasido de cada cheia.

Do ponto de vista geomorfoldgico, a urbanizacao representa uma das mais profundas
modificagdes humanas no meio ambiente, ja que seus efeitos atingem areas além da area
urbanizada. Neste sentido, ainda que a area urbana ocupe uma reduzida porcentagem de area
da bacia, as alteragdes no regime do rio poderdo ser intensas e abranger amplos espagos da
bacia hidrografica. “Por exemplo, as alteragdes hidrologicas iniciadas na parte urbanizada de
uma bacia hidrografica podem produzir efeitos a montante e a jusante, possivelmente
modificando o funcionamento de toda a bacia” (DREW, 2005, p. 177).

A drenagem urbana inicia-se em edificagcdes com os coletores pluviais ligados a rede
publica, passa pela drenagem superficial das sarjetas que recebe a parcela superficial das
dguas das ruas, calgadas, patios e outras areas impermeaveis ou permedaveis que geraram
escoamento superficial. O escoamento proveniente das sarjetas, que entra na rede através dos
bueiros, e o proveniente dos coletores residenciais sdo drenados pelos condutos pluviais que
alimentam os condutos secundarios até os principais sistemas compostos de pequenos rios
(arroios, riachos ou ribeirdes) que compdem a drenagem urbana (PORTO et al, 2009, p 822).
Os resultados da urbanizagdo sobre o escoamento das aguas pluviais sdo: aumento da vazao
maxima e do escoamento superficial e redu¢ao do tempo de pico (TUCCI, 2009 p. 623).

Ainda, no caso do sistema relevo, a urbanizacdo atua na modificagdo da topografia
(através de cortes e aterros), bem como na morfodindmica, atuando na modificagdo do sistema
hidrologico e de remobilizagdo de materiais tanto em superficie quanto em subsuperficie. Tais
fatores implicam na modificacdo da morfogénese: o processo que anteriormente era
desencadeado por fatores naturais passa a ser desencadeado em funcdo de alteragdes
antropicas. Assim, a ordem cronoldgica dos processos também ¢ alterada, visto que diversas
feigdes antropogénicas sdo desencadeadas em curtos intervalos de tempo.

Apesar do uso antropico acarretar mudangas no sistema geomorfologico ao longo do
tempo, a antropogeomorfologia enquanto um ramo de estudos da geomorfologia foi
cientificamente aceita a partir de 1978, conforme Haigh (1978, citado por NIR, 1983), depois
de diversas pesquisas e eventos cientificos acerca das influéncias antrdpicas no sistema

terrestre.
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2.2 Aspesquisas sob a perspectiva da Antropogeomorfologia

Considera-se que a humanidade se interrelaciona com o sistema ambiental e o
modifica. A antropogeomorfologia tem o objetivo de avaliar tais modificacdes no sistema
relevo. Assim, seus estudos dependem dos aspectos sociais, historicos, demograficos,
econdmicos ¢ iconograficos da humanidade. A pesquisa antropogeomorfologica deve,
portanto, conforme Nir (1983), considerar:

1. As modificacdes antropicas estabelecidas pela sociedade - fator demografico.

2. O intervalo de tempo em que estas atividades ocorrem - o fator histérico.

3. O aumento da capacidade do homem para modificar a paisagem pelas novas tecnologias ¢
pelo investimento de capital - o fator econdomico.

4. A crescente demanda e a necessidade de um melhor padrao de vida, que envolve ainda a
intervengdo em processos naturais - o fator socioecondmico.

No que se refere aos aspectos iconograficos, as obras de artes sdo relevantes formas de
representacdo da realidade, sobretudo as pinturas historicas retratando dados
geomorfologicos, algumas vezes em conjunto com os aspectos sociais. Trata-se de um ramo
da geomorfologia ainda pouco explorado, porém com alguns estudos recentes como o de
Moroz-Caccia (2012).

No meio cientifico, a compreensdao do homem enquanto agente modificador tem
evoluido ao longo dos anos. Lyell (1833, citado por PELLOGIA, 2005), relatava que a acao
do homem era insignificante com relagdo as forcas naturais, compreendendo o homem
enquanto um agente nivelador.

A partir de suas pesquisas, Marsh (1894) reconheceu o homem como um agente
perturbador da natureza, dando contribui¢des significativas no que se refere as alteragdes
antropicas, apontando a agricultura como principal causa de destruicao das florestas.

Marsh (1894) faz mencdes a influéncia do homem no desmatamento de florestas, fato
que desencadeia processos erosivos, acelerando o transporte de sedimentos para os leitos dos
rios.

O trabalho de Woeikof (1901, citado por NIR, 1983), seguindo a tendéncia de Marsh,
concluiu que o rapido desenvolvimento das metropoles e a crescente necessidade de alimentos
e matérias-primas ocasionam o desmatamento das florestas.

Fischer (1915 citado por NIR, 1983), adverte os gedlogos do inicio do século XX, por
ndo mostrarem interesse em jovens depdsitos aluviais que poderiam ser de origem antropica,

para ndo abordar a interferéncia humana na natureza.
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Sherlock (1922) discute as interferéncias antropicas ocorridas no Reino Unido,
ilustrando a extensdo destas alteragdes na superficie. Assim, Sherlock (1922) afirma que o
homem ¢ um agente denudativo, citando agdes antropicas tais como mineragao, que podem
perturbar o substrato rochoso ¢ mesmo os canais de drenagem, potencializando a ocorréncia
de vérios processos, destacando-se o de subsidéncia. Além disso, o autor cita as alteragdes
antropicas nos processos deposicionais, inclusive com materiais artificiais em sua
composi¢ao.

Pode parecer absurdo a primeira vista, falar de rochas feitas pelo
homem, ainda se nos lembrarmos que para o ge6logo uma rocha ¢
qualquer substincia sdlida que entra na composicdo da crosta da
Terra, vemos que muitas coisas artificiais, como aterros, lixdes, minas

de carvao ou massas de alvenaria, sdo abrangidos por esta definicao
(SHERLOCK, 1922, p. 190).

Como contribuicdo, Sherlock (1922) conseguiu fornecer estatisticas para os volumes
de materiais extraidos e apresenta uma estimativa das taxas de erosdo e sedimentacao.

Jacks ¢ Whyte (1939) abordaram a influéncia antrépica nos processos erosivos
decorrentes do uso da agricultura (JACKS; WHYTE, 1939).

Em 1955, ocorreu em Princeton, nos Estados Unidos, o Simpdsio Internacional
intitulado "O Papel do Homem na mudanga da face da Terra", sendo considerado um marco
epistemologico. Organizado pela Fundacdo Wenner-Gren, o Simpdsio foi um dos primeiros
esforcos interdisciplinares para entender as alteracdes causadas pelas atividades humanas
sobre o meio ambiente. Este reuniu diversos pesquisadores e resultou na organizagdo de livro
publicado por Sauer et al (1956). As consideracdes a respeito deste Simpodsio encontram-se
disponiveis no site da Universidade de Princeton (2014).

Golomb e Eder (1964) propdem, pela primeira vez, a defini¢do conceitual de
antropogeomorfologia para os estudos geomorfoldgicos das formas do relevo criadas pelo
homem.

Brown (1971) compreende o homem como um agente geomorfologico que cria formas
de dois modos: modificagdo direta, que o autor subdivide em proposital e incidental e
modificacdo indireta. A modificagdo direta proposital refere-se, por exemplo, a criagdo de
uma estrada em area de declive. Neste caso, a modificagao direta incidental seria a a¢do das
aguas nesta estrada, formando um canal pluvial antropico. O autor cita ainda o potencial
geomorfologico antrépico dado o aprimoramento de suas técnicas de uso da terra. Além disso,
a modificagdo do relevo € proporcionalmente maior com o aumento populacional.

Nir (1983) aborda os diferentes tipos de atividades antropicas (mineragdo,
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assentamentos urbanos, agricultura, etc), considerando também o contexto sdcio-econdmico,
tecnoldgico e demografico, pois considera que tais fatores determinam a intensidade da agdo
humana no sistema geomorfoldgico. Como contribui¢do, o autor propde métodos de pesquisa
e modelos para os estudos antropogeomorfoldgicos (NIR, 1983).

Na Universidade de Oxford (Estados Unidos da América), entre as décadas de 1990 e
2000, destacam-se os trabalhos de Goudie (1993, 1995, 2004, 2006). Em seus trabalhos, o
autor enfatiza a interferéncia das mudangas climaticas no sistema relevo, alertando que as
atividades humanas podem ter alterado o clima. Neste sentido, Goudie (1993) alerta para a
necessidade de estudos geomorfologicos para previsdo de tendéncias a longo prazo,
considerando a sensibilidade e limites dos ambientes em escala local.

Ainda, nos Estados Unidos destacam-se, dentre outros trabalhos, os desenvolvidos por
pesquisadores da National Soil Survey Center, com pesquisas desenvolvidas pela Natural
Resources Conservation Service (NRCS, 2005), demonstrando a necessidade atual dos
estudos referentes a antropogeomorfologia, inclusive apresentando propostas para
nomenclaturas de feicdes antropogénicas.

Na Alemanha, trabalhos desenvolvidos no Instituto de Geografia da Universidade de
Ruhr denotam a importancia de tais estudos para o planejamento regional, como as pesquisas
de Harnishmacher (2007) apresentando formas antropogénicas oriundas das atividades
minerarias no distrito de Ruhr.

No Brasil, Rodrigues (1999, 2005, 2010) desenvolveu diversos estudos avaliando as
consequéncias da urbanizagdo na morfologia. A autora também propde o aperfeicoamento da
metodologia antropogeomorfolégica no contexto nacional. Dentre os principais resultados da

aplicacdo e desenvolvimento dessa metodologia, Rodrigues (2010) destaca:

- a producdo de mapas geomorfologicos retrospectivos e evolutivos, com
contetidos tradicionais da geomorfologia e conteidos de indicadores da
antropogeomorfologia para diversas escalas de abordagem;

- a proposicao e a sistematizacdo de quadro de indicadores para avaliagdo de
mudangas, efeitos e impactos da urbanizagdo no meio tropical umido
articulado aos sistemas mencionados;

- avaliacdo de impactos da urbaniza¢do em sistemas hidro-geomorfoldgicos
em diversas escalas e para diversos recortes espaciais e temporais;

- a comprovacdo da relevancia da abordagem geomorfologica e da
emergente antropogeomorfologia para a identificacdo e mensuracdo do
impacto humano no meio fisico (RODRIGUES, 2010, p. 112).

Nesta pesquisa, optou-se por adotar a proposta de anélise de Nir (1983) para ambientes

urbanizados. Desta forma, as proposicoes deste pesquisador serdo aqui destacadas.
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Nir (1983) propde categorias de pesquisa e modelos para os estudos
antropogeomorfologicos. No que se refere as categorias de pesquisa, Nir (1983) classifica
como:

e Investigagdo “antes” e “depois” da intervencdo do homem — estudo historico evolutivo;

e Investigacdo por simulagdo de um processo antropogeomorfoldégico — isolamento e
investigacdo em ambiente artificial;

e Investigacdo de ambientes completamente artificiais — estimativas quantitativas (descarga
de fluxo, volume de sedimentos, etc.);

e Investigacdo de comportamento sdcio-econdmico, uma vez que este afeta os processos
antropogeomorfologicos — variabilidade do fator humano no tempo e no espago.

O modelo de estudo para andlise antropogeomorfologica dos ambientes urbanos
proposto por Nir (1983) envolve uma andlise histérica evolutiva dos estigios de
desenvolvimento que sdo divididos em trés fases distintas: a transicdo do pré-urbano para a
fase inicial-urbana; a transi¢do da fase inicial para o estagio de periodo de construcao urbana;
a transi¢ao deste para a fase urbana desenvolvida. Esta pesquisa teve como base esta
sistematica de analise historico evolutiva utilizando-se o modelo de estagios de
desenvolvimento proposto por Nir (1983).

Conforme Jorge (2011), a aplicagdo do modelo de Nir (1983) para andlise
antropogeomorfoldgica no cendrio urbano brasileiro consiste num grande desafio, haja vista
que a maioria das cidades foi desprovida de planejamento e organizagdo durante sua génese;
muitos setores urbanizados nas periferias das cidades encontram-se desprovidos de infra-
estrutura, acelerando os processos erosivos € a produ¢do de sedimentos. Assim, considera-se

relevante discutir o modelo proposto por Nir (1983) no contexto da cidade de Rio Claro.

2.3 Os efeitos da urbanizacao no sistema relevo conforme os pressupostos de Nir (1983)

De acordo com Nir (1983), intimeras atividades exercem influéncias geomorfologicas
sobre 0 meio ambiente € uma destas atividades € a urbanizagdo. Esta modifica a area natural e
constréi superficies pavimentadas, perturbando assim o estado de equilibrio do sistema local
geomorfologico. Desta forma, hd o interrompimento dos processos de formacdo do solo nas
areas edificadas e pavimentadas, ha a formacdo de novos solos artificiais (em parques e
jardins), hd a reducdo dos recursos naturais e a reconstrucdo e regulacdo de bacias
hidrograficas (KOTLOV, 1972, citado por NIR, 1983).

Conforme Nir (1983), o homem alcancou a capacidade técnica de alterar a topografia.
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Dificilmente ha hoje uma cidade que ndo alterou sua topografia original. O nivelamento do
terreno causa a maior parte da erosdo na fase de construgdo de um assentamento urbano.

As intervengdes urbanas na topografia original ocorrem de trés maneiras: pelo corte e
redugdo do nivel topografico; por construir rampas e superficies acima do nivel topografico
original, o que aumenta a altitude; e na recuperacdo de areas originalmente instaveis, tais
como pantanos e brejos (NIR, 1983).

Os efeitos da urbanizagdo consistem essencialmente na remog¢ao da vegetacao natural,
a restri¢do da drenagem natural, importacdo e exportacao acelerada de dgua de e para as areas
urbanas, alterando a topografia original, hidrografia e hidrologia. Estes efeitos devem ser
discutidos para os trés estagios distintos (SAVIANI, KAMMERER, 1961; WOLMAN, 1967,
McPHERSON, 1969, citados por NIR, 1983) como segue:

e 1° estagio: A transicio do pré-urbano para a fase inicial-urbana, ou periodo
“sub-urbano”: Nir (1983) considera que, neste estdgio, o uso da terra ainda ¢
predominantemente rural. O aumento das atividades econdmicas resulta na remocgao
da vegetagdo e na construcao de casas equipadas com agua e instalagoes de esgoto. Os
efeitos deste estagio sdo principalmente uma reducio na evapotranspiragdo resultante
da retirada da vegetacdo e um aumento na deposi¢do de sedimentos oriundos da acao
pluvial e nos corregos.

e 2° estagio: A transicdo da fase inicial-urbana para o estagio de meio-urbano, ou
periodo de "constru¢io urbana”: Este estigio ¢ caracterizado pela atividade de
constru¢do. Conforme Nir (1983), esta ¢ a fase de demolicdo e de corte, remogdo da
camada superficial do solo, combinada com a constru¢do de casas, pavimentacdo de
ruas ¢ a construcdo de bueiros. Os efeitos imediatos sdo o aumento da erosdo no
canteiro de obras e assoreamento a jusante dos cursos fluviais. Corregos existentes sao
assoreados pelo remodelado do terreno; a éarea de superficies pavimentadas ¢€
aumentada. Tudo isso resulta em uma diminui¢do da infiltragdo e, evidentemente, em
maior perigo de inundagdes, levando quantidades considerdveis de sedimentos, e
entupimento de galerias de drenagem urbana.

No que se refere ao escoamento e vazao das aguas correntes, Nir (1983) considera que
o desenvolvimento urbano modifica dois elementos basicos: a taxa de infiltracao e o intervalo
de tempo percorrido pelas dguas correntes. Ambos os fatores vao determinar a magnitude e o
volume das 4guas num determinado periodo de tempo, varidvel de acordo com a quantidade
de aguas pluviais no espago urbano. Neste sentido, o intervalo de tempo entre o pico das

chuvas e a inundagao resultante ¢ diminuido como resultado da auséncia de vegetacdo natural.
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Mais tarde, este efeito se torna maior devido a instalagdo de galerias pluviais e o avango
destas para o canal principal.

No que se refere aos processos erosivos, Nir (1983) considera que a urbanizagdo de
qualquer area pode resultar no aumento da erosao (erosao antropica).

O processo de sedimentacdo na fase inicial de urbanizag¢do foi estudado por Guy e
Ferguson (1970 citados por NIR, 1983), em Kensington, Maryland. Os autores confirmaram o
aumento da carga de sedimentos nos rios nesta fase. No final do periodo de construgdo, o
canal de escoamento tornou-se mais amplo do que antes como o resultado tanto do aumento
do escoamento superficial, quanto do aumento da carga de material grosseiro.

De acordo com Nir (1983), pode-se supor que as influéncias antrdpicas nos processos
erosivos sao piores no periodo de "constru¢ao", mas como este periodo ¢ limitado, verifica-se
que seus dados ndo podem representar uma taxa média anual para a sedimentacdo geral
causada pela urbanizacdo. Parece que ha relacdes mais complicadas que regem a erosdo do
solo do que a remocdo da vegetacdao natural apenas; e devem ser considerados os diferentes
graus de conservacdo do solo durante o periodo de construgao.

e 3° estagio: A transicdo do meio urbano para a fase tardia-urbana, ou periodo
"urbano desenvolvido”: O periodo urbano desenvolvido ¢ caracterizado por uma
nova topografia. Superficies sdo pavimentadas, ou entdo construidas, e sdo
essencialmente impenetravel para a 4gua sendo levada por sarjetas, bueiros ou galerias
de drenagem. Mesmo no caso de gramados e jardins, a nova vegetagdo evita a
exposi¢ao do solo nu. Este ¢ um periodo em que o terreno estd totalmente urbanizado,
ndo havendo outros canais de escoamento a ndo ser o sistema de drenagem urbana.
Nesta etapa, os picos de cheias nos canais fluviais a jusante da cidade tornam-se mais
elevados, devido ao maior escoamento das superficies pavimentadas; diminui a
sedimentacdo porque o escoamento nas areas urbanas carrega menor quantidade de
materiais solidos. A infiltragdo no lencgol fredtico ¢ reduzida, hd danos causados pelas
inundacdes nas areas a jusante (NIR, 1983).

Em contraste com o periodo de construgdo, caracterizado por denudacdo das areas
urbanas desprovidas de cobertura vegetal, o periodo de desenvolvimento urbano ¢
caracterizado pela vedacdo do solo com superficies impermeaveis. A infiltracdo limitada faz
com que a taxa de infiltracdo em um ambiente urbano desenvolvido caia um sexto de seu
valor comparado a uma area de floresta (LINDH, 1972 citado por NIR, 1983).

Além disso, o sistema de drenagem antropico causa redug¢do do tempo do pico de

inundacao. Este fenomeno, associado a infiltragdo limitada, num ambiente onde o sistema de
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drenagem antropico encontra o natural, mais inundagdes tendem a ocorrer (STRAHLER &
STRAHLER, 1973 citado por NIR, 1983).

Apesar do aumento do escoamento superficial em comparagdo com o estagio pré-
urbano, a produtividade de sedimentos decresce no periodo urbano desenvolvido. Estas duas
caracteristicas da drenagem urbana desenvolvida conferem uma condi¢do de ndo-equilibrio no
curso d“adgua. Neste caso, pode ocorrer aumento dos processos erosivos em determinados
setores, incluindo alargamento do canal fluvial. O mesmo efeito foi observado por Mosley
(1975 citado por NIR, 1983) no Reino Unido: o rio Bollin, localizado em Midlands,
anteriormente um corrego sinuoso, mudou ao longo de cerca de 30 anos para se tornar um
canal reto, mais rapido.

Ainda, segundo Nir (1983, p. 128), a area urbanizada pode gerar as seguintes
modificac¢des no sistema hidroldgico local:

1. Importagdo de agua de outras bacias hidrograficas para as necessidades urbanas.

2. Exportagdo de agua por escoamento artificial.

3. Diminuigdo de infiltragdo pela limitacdo de superficies permeaveis, resultando em menor
disponibilidade dos recursos hidricos subterraneos.

4. Esgotamento dos recursos de subsuperficie causado pela intensiva extragdo para fins

urbanos;

Quando a agua ¢ importada de longe - como € o caso de Paris, Nova lorque,
Singapura e outras cidades - o efeito da urbanizacdo ¢ consideravel. Bacias
hidrograficas distantes sdo privados parcialmente de sua agua e seu
equilibrio hidrolégico ¢é perturbado. Nao s6 grandes concentracdes
metropolitanas, mas também comunidades menores podem afetar as bacias
hidrograficas de que retiram a sua agua (NIR, 1983, p. 128).

Powell et al. (1970 citado por NIR, 1983) delineou os meios necessarios para alcangar
melhor gestdao dos processos geomorfolodgicos urbanos:

e Desenvolvimento adequado para as condigdes fisicas do terreno, de modo a perturbar
0 minimo possivel.

e Reduzir tanto quanto possivel a duracdo e a extensdo da desnudacdo de areas
construidas.

e Proteger a vegetacdo natural, minimizando a sua remocao, tanto quanto possivel.

e Cobrir solos perturbados, especialmente nas encostas, com folhas, grama ou qualquer
outra vegetacao.

e Retardar o escoamento superficial e a erosdo por meios mecanicos, cOomo

terraplenagem e terraceamento.
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e Gerenciar o aumento do escoamento artificial nas valas e canais de concreto.

Neste viés, compreende-se que a abordagem historico-evolutiva deve considerar a
dindmica da interven¢do antropica desde o periodo de pré-perturbagdo, ou seja, o periodo pré-
urbano, propiciando uma anélise completa das alteragdes concebidas por essa sobre o sistema
relevo. Esta andlise antropogeomorfologica e as orientagdes seguindo os principios da teoria
geral dos sistemas permitiram a compreensdo das alteragdes morfologicas decorrentes da

expansao urbana no setor leste de Rio Claro (SP).

2.4 Mcétodo de investigacao baseado na Teoria Geral dos Sistemas

As bases que fundamentam esta pesquisa estdo atreladas a Teoria Geral dos Sistemas,
com énfase ao principio de sistema controlado, considerando o homem como um agente
modificador, capaz de condicionar as entradas e saidas de matéria e energia do sistema.

A Teoria Geral dos Sistemas foi desenvolvida nos EUA tendo sua primeira aplicacdo
na termodindmica, por R. Defay, em 1929. Porém, foram as pesquisas de Ludwing Von
Bertalanffy a partir de 1932, na biologia, que ampliou as proposi¢cdes desta teoria,
contribuindo com a formulagdo basica de aplicabilidade universal (CHRISTOFOLETT]I,
1979).

Strahler (1950 citado por CHRISTOFOLETTI, 1979), fazendo mengao as pesquisas de
Bertalanffy, introduz o uso da teoria geral dos sistemas na geomorfologia. Hack (1960, citado
por CHRISTOFOLETTI, 1979) também faz uso da teoria geral dos sistemas nas bases de
criagdo da teoria do equilibrio dindmico. Para a geografia fisica, a contribuicdo maior ¢ a obra
de Chorley e Kennedy (1971, citado por CHRISTOFOLETTI, 1979).

No que se refere a este método de pesquisa, varios autores propuseram defini¢des para
»sisttma®. Considera-se importante a defini¢cdo delineada por Miller (1965, p. 200 citado por
CHRISTOFOLETTI, 1979, p. 1), que constata que “um sistema ¢ um conjunto de unidades
com relagdes entre si. A palavra ,,conjunto’ implica que as unidades possuem propriedades
comuns. O estado de cada unidade ¢ controlado, condicionado ou depende do estado das
outras unidades.”

Drew (2005, p. 21) afirma que “um sistema ¢ um conjunto de componentes ligados por
fluxos de energia e funcionando como uma unidade”. Desta maneira, o conjunto organiza-se
em virtude das inter-relagdes entre as unidades, € o seu grau de organizagdo permite que
assuma a fun¢do de um todo que ¢ maior que a soma de suas partes.

Um sistema ¢ composto por matéria, energia e estrutura. A matéria ¢ o material que
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sera mobilizado através do sistema. A energia ¢ a forca que vai movimentar esta matéria. A
estrutura refere-se aos elementos que compdem os sistemas e suas inter-relacdes — o arranjo
dos seus componentes (CHRISTOFOLETTI, 1979).

Conforme Drew (2005, p. 26), os sistemas oscilam em torno de uma situagdo média,
ou seja, o estado conhecido como equilibrio dindmico. A intensidade das alteracdes que
impdem a quebra deste equilibrio depende primeiramente da energia aplicada neste sistema
por um agente (por exemplo, pelo homem), e em segundo pelo grau de suscetibilidade a
mudanga ocorrida pela energia inicial aplicada.

Neste contexto, um rio pode ser considerado um sistema natural. A constru¢ao de uma
barragem vai alterar sistemas de erosdo, deposicao e nivel de base, dentre outros, alterando
inclusive os processos que ocorrem nas vertentes que drenam para tais cursos d“agua.

Os sistemas podem ser classificados de acordo com varios critérios. Nesta pesquisa
optou-se pela utiliza¢do dos principios abarcados pelos sistemas controlados. Estes, de acordo
com Christofoletti (1979), sdo caracterizados pela agdo humana associada aos sistemas de
processos-respostas, ou seja, sdo formados pela combinagdo de sistemas morfologicos e
sistemas em sequéncia, associados a agdo antrdpica. Os sistemas em sequéncia indicam o
processo, enquanto o morfologico representa a forma, a resposta a determinado estimulo.

Christofoletti (1979) relata que a complexidade sistémica ¢ aumentada pela agdo
antropica. Quando se examina a estrutura dos sistemas de processos-respostas, verifica-se que
ha certas varidveis sobre as quais o homem pode intervir modificando a distribuicdo de
matéria e energia dentro dos sistemas em sequéncia, influenciando os processos antes
naturais, consciente ou inadvertidamente. Deste modo, conseqiiéncias podem ser atribuidas a
intervencdo humana. Por exemplo, ao modificar a capacidade de infiltracio em determinada
area, o homem pode produzir modifica¢des consideraveis na densidade de drenagem.

A agdo empregada para iniciar uma alteragdo no meio ambiente recebe o nome de
desencadeamento (trigger). Embora todos os sistemas sejam cadeias com elos de forga
variavel, também acontece de alguns sistemas naturais se desintegrarem com maior facilidade
do que outros, com uma rapida e irreversivel modificagdo em seu todo. Por exemplo, areas
mais suscetiveis a erosdo podem ser irreversivelmente modificadas (DREW, 2005, p. 27).

Considerando estas questdes, tem-se a modificagdo dos processos geomorfologicos
tanto no ambiente urbano como além da area impermeabilizada, acarretando alteragdes ao
longo da bacia hidrografica. Isso ocorre através da criagdo de sistemas de drenagem artificial,
impermeabilizacdo do terreno, cortes e aterros, reducdo dos recursos naturais (uso das aguas

locais ou importadas de outras bacias hidrograficas, extracdo para materiais de construgao,
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uso de fontes de energia). Assim, as principais modificacdes oriundas do ambiente urbano
ocorrem na topografia e no sistema hidrologico e hidrografico (escoamento superficial e
vazdo das aguas, sedimentacdo, erosdo), acarretando alteragdes diretas na morfodinamica,
morfogénese e morfologia (NIR, 1983).

Ainda no que se refere a funcionalidade do sistema, compreende-se que os conjuntos
de formas constituem-se em sistemas abertos, visto que ha um auto-ajustamento (uma
tendéncia ao estabelecimento do equilibrio dindmico) intrinseco a evoluc¢ao das formas do
relevo, por intermédio dos processos que nele ocorrem. Assim, compreende-se que, conforme
Gilbert (1880 citado por CHORLEY, 1971, p. 8) “um membro do sistema pode influir em
todos os outros, cada um dos mesmos pode ser influenciado por qualquer outro. H4 uma
interdependéncia através de todo o sistema”.

Assim, compreende-se que este método de analise atende as proposigdes da presente
pesquisa, visto que considera o homem como um agente que interage com as formas do relevo
—um agente modificador. Entende-se que, conforme Christofoletti (1979), qualquer alteracao
no sistema em sequéncia sera refletida por alteracdo morfoldgica, em virtude da busca por um
novo equilibrio. Deste modo, qualquer altera¢ao na forma do relevo acarreta uma alteracao no
modo como os processos sobre o relevo se realizam.

A cartografia geomorfoldgica de cunho historico-evolutivo permitird a deducdo das
alteragdes ocorridas no sistema relevo entre 1962 e 2010, oriundas da dinamica da

intervengdo antrépica neste periodo de tempo.

2.5 A representacdo cartografica do relevo como técnica de andlise historico-evolutiva

A representacdo cartografica dos fendmenos que ocorrem no espaco geografico tem
contribuido significativamente tanto para a observacao dos fendmenos instaurados sobre este,
para dedugdo de processos envolventes, bem como para o planejamento de medidas
paliativas, buscando minimizar ou restringir alteragdes ambientais. Neste viés, a cartografia
geomorfologica tem muito a contribuir.

As cartas geomorfologicas sdo documentos complexos, dada a amplitude de
informacdes que podem conter (morfometria, morfogénese, cronologia, morfografia). Tais
informacdes dependem da escala da pesquisa, das técnicas utilizadas para a sua elaboracao,
bem como da finalidade deste documento cartografico. Estas cartas sdo essenciais para a
compreensdo do sistema relevo, pois apresentam a distribui¢do dos fendmenos

geomorfologicos no espaco geografico. A andlise da morfografia permite inferir os processos
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que ocorrem sobre o relevo, sejam naturais ou induzidos pela atuacdo antropica. Desta forma,
¢ possivel identificar setores cujas caracteristicas impdem limites potenciais ao uso antropico.

Na geomorfologia, a utilizacdo da cartografia faz-se necessdria como meio de
representacao grafica e espacial dos objetos e fendmenos estudados, criando importantes
documentos de analise e sintese. Os documentos de cunho geomorfologico sdo fontes e
instrumentos de informagao (FLORENZANO, 2008, p. 105).

Conforme Joly (1967, p. 205), por cartas geomorfologicas entende-se uma carta que
possui “por objetivo a representacao qualitativa, quantitativa e explicativa das formas do
relevo”. Assim, deve conter elementos necessarios para a descricao e compreensao do relevo,
apresentando de maneira fiel o objeto real, respeitando a escala do documento.

Para Klimaszewski (1982, p. 267 citado por GUSTAVSSON et al, 2006, p. 91), "o
mapa deve informar sobre a distribui¢do e correlagdo entre a aparéncia das formas, tamanho,
origem, idade, ou seja, deve conter os dados morfograficos, morfogenéticos, morfométricos e
morfocronolédgicos". Muitos pesquisadores também incluem a litologia. Isto significa que o
mapa geomorfologico deve apresentar um inventario sistematico, conciso e cientifico para a
compreensdo das paisagens e do seu desenvolvimento.

Conforme Gustavsson (2006), as primeiras tentativas para a constru¢do de mapas
geomorfologicos — incluindo de fato todos os aspectos inerentes a geomorfologia — ocorreram
no inicio do século XX. Em 1912, H. Gehne produziu um mapa geomorfoldgico descrevendo
a estrutura do substrato, a morfografia e a morfogénese. Durante os anos 1920 e 1930 varias
tentativas e propostas de mapas geomorfologicos foram publicadas. Durante o 18° Congresso
da Unido Geografica Internacional (IGU) no Rio de Janeiro, no ano de 1956, dois conceitos
de mapeamento geomorfologico foram apresentados, resultando na criagdo da subcomissdao
para mapeamento geomorfologico. A tarefa para esta subcomissdo era definir um método de
mapeamento com o objetivo de uniformizar a cartografia geomorfologica. Naquele periodo, o
objetivo dos mapas geomorfologicos eram de, junto com outros mapas tematicos, ter sua
utilizacao orientada para o desenvolvimento e planejamento econdmico em variadas escalas.

Depois de varias publicagdes e reunides da subcomissdo IGU, ja na década de 1960,
foram estabelecidos principios para uniformizagdo da cartografia geomorfologica detalhada,
mas a unificacdo foi concluida apenas em 1968 para mapeamentos na escala média.
Paralelamente ao trabalho da subcomissdo IGU, o Instituto Internacional de
Aerolevantamento e Ciéncias da Terra (ITC) também desenvolveu e publicou um sistema de
mapeamento geomorfologico abrangente para uso internacional — obra de Verstappen e

Zuidam datada de 1968. Entre 1970 e 1990, ambos os sistemas de mapeamento
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geomorfologicos em escalas locais e regionais (entre escalas 1:10.000 e 1:100.000) foram
utilizados em todo o mundo (GUSTAVSSON, 2006).

Contudo, conforme Gustavsson (2006), nao houve nenhuma proposta de mapeamento
geomorfologico universalmente aceita. Nestas ultimas décadas emergiram abordagens
diferenciadas para o mapeamento geomorfologico, com destaque para duas tendéncias: a
primeira abordagem ¢é a analitica, com contetidos descritivos sobre génese, morfografia,
morfometria e cronologia; a segunda abordagem ¢ a sintética, onde os dados geomorfologicos
sao apresentados combinados com outros parametros, tais como solos, vegetagao e hidrologia.
Para além destas duas abordagens, ha também a pragmatica, limitada apenas a informagdes
geomorfologicas relativas a uma finalidade especifica.

De fato, comparados aos demais documentos cartograficos tematicos, os mapas
geomorfologicos apresentam um grau de complexidade maior, decorrente da dificuldade de se
apreender e representar num ambiente bidimensional uma realidade tridimensional como as
formas do relevo, bem como sua dindmica e génese. Assim, representar todos os elementos
necessarios para o entendimento do relevo em um tnico documento, conforme Cunha (2001,
p. 5) ¢ uma tarefa dificil, de modo que ha uma diversidade de procedimentos técnicos. Esta
variagdo ocorre em funcdo das caracteristicas da area de pesquisa, do objetivo do pesquisador
e da escala utilizada.

Alguns pesquisadores europeus tém selecionado as unidades litologico-estruturais
como elementos basicos de analise das formas de relevo; ou consideram a forma como
unidade bésica; ou tentam combinar diferentes abordagens. O fato ¢ que os sistemas de
mapeamento geomorfologico nem sempre incluem todos os aspectos do relevo (morfologia,
génese, morfodindmica, morfocronologia) ou dao a estes elementos a mesma énfase. Alguns
incluem informagdes litologicas, de materiais inconsolidados ou de formagdo superficial
(FLORENZANO, 2008, p. 107).

Hé4 também autores, como Troppmair ¢ Minich (1969), que consideram que o
conteudo das cartas morfologicas, morfogenéticas, morfométricas e cronologicas devem ser
reunidos numa Unica carta sintética, uma vez que o objetivo da Geomorfologia ¢ o estudo da
inter-relacao dos diversos fatos bem como de processos modeladores.

As técnicas para a elaboragdo dos mapas geomorfoldgicos sdo diversas e nao ha uma
padronizacao da representacdo cartografica. O tnico consenso entre os geomorfélogos refere-

se ao contetido destes mapas, conforme aponta Ross (2005):

Fica claro que os geomorfologos em geral sdo unanimes quanto a questao do
contetido geral dos mapas. Independentemente da maneira de representacao
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grafica que pode divergir entre as diversas linhas de trabalho, o fato ¢ que
em geral os mapas devem informar sobre os tipos de formas de relevo,
génese e idade. No entanto, 0 que parece mais problematico ¢ a questdo
relativa a padronizagdo ou uniformizagdo da representagdo cartografica, [...]
pois ndo se conseguiu chegar a um modelo de representacdo que satisfaca os
diferentes interesses dos estudos geomorfologicos (ROSS, 2005, p. 55).

E importante, portanto, salientar que a utilidade do mapeamento geomorfologico esta
relacionada a definicdo deste de acordo com os objetivos da pesquisa e as caracteristicas da
area a ser mapeada. Desta forma, permitem-se adaptagdes do que for necessario para que os
objetivos possam ser atingidos.

Argento (2008, p. 366) afirma que as cartas geomorfoldgicas contribuem para a
elucidagdo de diversos problemas, viabilizando a elaboracao de cenarios ambientais distintos,
ou seja, possibilita uma abordagem historico-evolutiva. Assim, tal estudo, propicia uma
analise comparativa de cenarios alterados pela atuagdo antropica a partir do processo de
ocupa¢do do espago, subsidiando o planejamento, mediante o diagnostico dos problemas
atuais bem como a prevencao de problemas futuros.

Para a elaboragdo das cartas geomorfologicas desta pesquisa, consideraram-se as
proposi¢cdes de Tricart (1965) e Verstappen e Zuidam (1975).

Seguindo os pressupostos de Tricart (1965, p. 187), as cartas geomorfoldgicas devem
ser elaboradas a partir de dados levantados com o uso de fotografias aéreas do terreno.
Segundo o autor (op. cit.), a fotointerpretacao abarca uma série de dados imprescindiveis para
a cartografia de detalhe. Apenas o estudo minucioso do terreno permite identificar
corretamente as formas do ponto de vista dindmico, essencial para essa escala, com a precisao
desejada.

Verstappen e Zuidam (1975, p. 15), consideram que as fotografias aéreas aumentam a
eficiéncia do levantamento geomorfologico visto que os fendmenos geomorfologicos
aparecem nas fotografias aéreas em formas exatas podendo-se, ainda, complementar tais
informacdes com dados morfométricos e litologicos. Desta forma, considera-se que muitas
caracteristicas da area de estudo podem ser identificadas de acordo com a escala de trabalho
que sera utilizada.

Neste contexto, as fotografias aéreas constituem-se de importantes fontes de
informagao e, portanto, adotadas para extracdo de dados em diversas pesquisas elaboradas na
UNESP (Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho”).

As cartas elaboradas nessa pesquisa compdem o que Tricart (1965) concebe como

escala espacial de quinta ordem de grandeza (com alguns quilometros quadrados). Assim, as
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formas do relevo caracterizam processos resultantes do que Tricart (1965, p. 85) considera
como “jogo entre a litologia e a erosao diferencial”.

O foco da carta geomorfologica “de detalhe™, termo utilizado por Tricart (1965, p.
187), s@o os processos morfogenéticos e suas formas resultantes. Isso inclui, por exemplo, um
leque aluvial, um terraco, uma duna, uma ruptura topografica, etc. Assim, a morfogénese ¢
representada pelo agrupamento das formas de acordo com sua origem (Fluvial, Antrdpica,
Estrutural).

Neste contexto, conforme Verstappen e Zuidam (1975, p. 15), a finalidade de um
mapeamento geomorfologico ¢ o de dar uma imagem concisa e sistematica do relevo e dos
fenomenos ligados a este. Os mapas sdo instrumentos de grande valor na avaliacdo dos
recursos naturais, devido a relacdo existente entre as caracteristicas geomorfologicas e os
demais fatores do meio ambiente. Para tanto, deve-se fazer uma analise completa que conduza
ao conhecimento das caracteristicas geomorfologicas da area, considerando a geologia, os
condicionantes climaticos ou outros que predominem. Esses dados devem ser
complementados com as informacdes acerca da génese e cronologia do relevo, atentando
também para a morfometria e morfologia.

Verstappen e Zuidam (1975, p. 15) propdem o sistema de mapeamento
geomorfologico instituido pelo Instituto Internacional de Aerolevantamento e Ciéncias da
Terra (ITC) como método analitico, visto que considera os aspectos morfométricos,
morfograficos, morfogenéticos, morfocronologicos, litologicos e os processos morfologicos
inerentes ao mapeamento geomorfologico. Assim, a interpretacdo de fotografias aéreas ¢
ponto primordial para o levantamento dos dados.

Tricart (1965) propde o sistema do Centro de Geografia Aplicada (CGA) como método
analitico, pois permite a combinagdo correspondente as realidades geomorfologicas mais
complexas que tem o objetivo de auxiliar o pesquisador na constru¢do de um mapa que reflita
com precisdao seus resultados. No sistema CGA — Tricart, a escolha das simbologias ¢ feita
visando permitir a identificagdo radpida dos processos.

Verstappen e Zuidam (1975) atentam para o fato de que deve haver flexibilidade com
as legendas, pois dependem das peculiaridades da area de estudo, das necessidades do
geomorfologo e também da finalidade da carta geomorfoldgica. Deste modo, para a
elaboragdo da carta geomorfoldgica desta pesquisa consideraram-se as proposi¢des dos
autores apresentados, adotando-s adaptacdes necessarias no que se refere as simbologias
utilizadas para a representac@o do relevo do setor leste da cidade de Rio Claro, conforme sera

explicitado nas técnicas cartograficas.
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3. AS TECNICAS CARTOGRAFICAS

3.1 Base cartografica

A base cartografica utilizada nesta pesquisa foi adaptada da Planta Cadastral da
Prefeitura Municipal de Rio Claro, digitalizada por Rossetti (2007), na escala 1:10.000. Para a
adaptacao, utilizaram-se os softwares AutoCAD Map 2004 bem como o Arc GIS 9.2.

Esta base cartografica digital foi utilizada para fins de georreferenciamento e
vetorizacdo dos dados morfograficos e de uso da terra, subsidiou a carta de declividade e
permitiu a padronizacdo dos documentos cartograficos que foram impressos na escala
1:15.000, com excecdo da carta de restricdes ao uso urbano, a qual adotou-se a escala
1:10.000. Cabe destacar que, dado a dinamicidade do ambiente urbano, as quadras foram
digitalizadas de acordo com as fotografias aéreas, considerando o cenario mapeado (1962,
1972, 1988, 1995, 2010). Para o cenario de 2010 foram inseridas algumas quadras (visiveis

nas fotografias aéreas, porém ausentes na Planta Cadastral).

3.2 Carta de declividade

A carta de declividade, segundo Cunha (2001, p. 42), “tem como objetivo quantificar a
inclinacao ou o declive do terreno”. A carta de declividade agrega informagdes que permitem
ao leitor inferir, por exemplo, a dindmica do escoamento superficial em dado espaco
geografico cartograficamente representado.

As classes de declividade foram estabelecidas de acordo com as caracteristicas da
area de estudo. Além disso, foram seguidos os parametros da lei 3806/2007, a qual consta da
revisdo do plano diretor do municipio de Rio Claro, bem como as leis complementares n°
081 referente ao parcelamento do uso do solo urbano e rural, e n° 082 de zoneamento urbano,
aprovadas em 25 de setembro de 2013. Cabe destacar que ambas as leis complementares
municipais fazem men¢ao ao plano diretor de 2007, reiterando o vigor deste na legislacao
municipal.

Assim, houve a fragmentacdo dos valores inferiores das classes de declividade
acrescentando o valor de < 2%, pois os setores que apresentam esta caracteristica de declive
possuem um escoamento superficial incipiente, com concentragdo de aguas pluviais — atributo
relevante no planejamento urbano e caracteristica expressiva na area de estudo.

O plano diretor da cidade de Rio Claro dispde no artigo 34, paragrafo unico:
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Nas encostas com declive de 15% (quinze por cento) a 30% (trinta por
cento), a disposicdo das quadras e o plano de arruamento deverdo seguir as
curvas de nivel, alternando-se as quadras de forma que as vias que seguem
o sentido do declive ndo sejam continuas. (LEI MUNICIPAL 3806/2007)

Ainda, consta no artigo 44 inciso II da lei complementar n°® 081/2013 que “os lotes
localizados em trechos de vias com declividade superior a 15% e nas esquinas deverdo
apresentar testada minima de 10 (dez metros), sendo vedado seu desdobro”. Além disso, as
areas destinadas ao uso institucional ndo deverdo ter declividade superior a 15% (artigo 11
inciso IX).

Foram utilizadas ainda as instru¢des dispostas na lei federal 6.766, de 19 de dezembro

de 1979 (Lei Lehmann).

Dispde sobre o Parcelamento do Solo Urbano e da outras Providéncias.

Art. 3° Somente sera admitido o parcelamento do solo para fins urbanos em
zonas urbanas, de expansdo urbana ou de urbanizacdo especifica, assim
definidos pelo plano diretor ou aprovadas por lei municipal.

Paragrafo unico- Nao sera permitido o parcelamento do solo:

III- em terrenos com declividade igual ou superior a 30% (trinta por cento),
salvo se atendidas exigéncias especificas das autoridades competentes.
(BRASIL, 1979)

A carta de declividade permite que sejam diagnosticados setores potencialmente
susceptiveis aos processos denudacionais — setores que apresentam maiores porcentagens de
declives. Para melhor identificacdo, cada classe foi representada por uma cor, estabelecida de
acordo com a rosa cromdtica, na qual as coloracdes mais intensas representam maiores
declives. Assim, devido a escala da pesquisa e caracteristicas da area de estudo, optou-se pelo
detalhamento das classes inferiores e generalizagdao das superiores, estabelecendo-se as

classes expostas no quadro 1:

Clags?s de Cor na Carta Parametros de Analise
Declividade
<2% Verde Urbanizacgao restrita — areas inundaveis.
2 |— 5% Amarelo Urbanizac¢ao com baixa restricdo quanto a areas inundaveis.
. Urbanizagdo permitida; Limite para construcdo de areas de
0, ]
> |_ 15% Laranja uso institucional (15% de declive).
15% |_ 30% Vermelho Urbamzag:ao restrita — tragado urbano deve Seguir as curvas
de nivel e arruamentos devem ser descontinuos.
>30% Marrom Uso restrito (Lei Federal 6.766/79).

Quadro 1 — Classes de declividade e cores correspondentes a representagdo dos declives. Fonte: Elaborado e
organizado pela autora.

Definidas as classes de declividades e cores de representagdo elaborou-se a carta de

declividade, utilizando-se o programa Arc GIS 9.2.
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Para criar o MNT (Modelo Numérico do Terreno), foi elaborada primeiramente uma
malha triangular ou TIN (7riangular Irregular Network). Trata-se de uma estrutura vetorial
que cria uma topologia do tipo arco-nd, representando a superficie através de faces
triangulares interligadas. Esta topologia ¢ necessaria para que o programa compreenda a area
como trés vértices triangulares armazenando coordenadas de localizagdo (X, y) e o atributo z,
inserindo o valor de elevagdo ou altitude (previamente inseridos como id (identidade da curva
de nivel — que ¢ o valor respectivo de cada curva). “Quanto mais equilateras forem as faces
triangulares, maior a exatiddo com que se descreve a superficie” (CAMARA, G., 1998).

Assim, apos a configuragdo do sistema de proje¢do UTM (Universal Transversa de
Mercator) e Datum Corrego Alegre, importaram-se 0s arquivos necessarios para a construgao
da carta, ou seja, os dados vetoriais de curvas de nivel, hidrografia, pontos cotados e o limite
da area de estudo.

Para a elaboragdo da carta de declividade sdo necessarios alguns cuidados antes de

criar a malha triangular (TIN) a fim de que os erros sejam minimizados (Quadro 2).

Procedimentos Ferramentas Utilizadas

Deve-se observar se o0s Edit — Identify.
valores referentes as curvas
de nivel estdo corretos.
Cada curva deve ter seu
valor correspondente
identificado pelo
programa. Caso os valores
nao estejam corretos, digite-
os manualmente em cada

curva de nivel.

Procurando minimizar os | ArcToolbox window — Analysis Tools — Proximity —
erros de borda, deve-se criar | Buffer. Pode-se utilizar também Geoprocessing — Buffer.
um buffer com limite de 5 | Em Input Features, inseriu-se o vetor limite area (que
metros além da 4rea de | estd na forma de poligono). Em Output Feature Class,
estudo. selecionou-se a pasta onde o arquivo seria salvo € 0 nome
do arquivo como limite bacia Buffer. Em Distance,

escolheu-se Linear Units e digitou-se o valor (5 metros).
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Recortar a area de estudo

(considerando a area buffer).

ArcToolbox window — Analysis Tools — Extract — Clip.
Pode-se utilizar também Geoprocessing — Clip. Em Input
Features foram adicionados cada um dos dados vetoriais
utilizados para a elaboragdo da carta (pontos cotados,
curvas de nivel, hidrografia). Em Output Features, se
adicionou o layer limite bacia Buffer. Em Output Feature
Class selecionou-se uma Feature Dataset dentro do File

Geodatabase.

Criando a malha TIN

3D Analyst — Create TIN From Features. Em Create TIN
From Features, foram selecionados os arquivos vetoriais
“curvas_mestras clip” e “curvas_intermediarias_clip”.
Em Settings for selected layer foram selecionados os
comandos Height source — Elevation,; Triangulate as —

hard line.

As classes de altitude que
foram automaticamente
criadas pelo ArcGis podem
ser

reclassificadas, com

intervalos previamente

definidos pelo usuario.

Properties — Symbology — Elevation. Apos, devem ser
realizados os seguintes procedimentos: em Classification,
escolher o intervalo de classes. Em Classify, escolher
Manual em Method. Em seguida, digitar os novos valores
em Break Values. Esses procedimentos resultam em um
mapa tematico de classes hipsométricas, haja vista que

considera a altitude enquanto atributo.

Utilizando o TIN para criar a

carta de declividade

Layer Properties —Symbology — add. Em Add Renderer,
selecionou-se Face slope with graduated color ramp —
Add — Dismiss. A declividade foi gerada em graus
(degree). Em classification optou-se pela selecdo dos
intervalos das classes em graus, utilizando o comando
classify — manual. Para a elaboragdo da legenda, fez-se a
conversao de unidade de angulo em graus para valores em
porcentagem  (1,27°=2%; 3,18°=5%; 9,47°=15% e

18,55°=30%).

Quadro 2 - Procedimentos e ferramentas utilizadas para a elaboragdo da Carta de Declividade no ArcGIS.

Elaborado pela autora.

E importante ressaltar que o programa generaliza a declividade de muitos setores

como topos, fundos de vale e areas que apresentam crenulagdes nas curvas de nivel. Neste
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sentido, recomenda-se aos trabalhos que apresentam escalas detalhadas a utilizagdo das
edi¢des aqui propostas, visto que a carta de declividade permite a observagdo de setores que
apresentam suscetibilidade a determinados processos naturais, diagnostico importante para
estabelecer critérios para o uso da terra. Neste contexto, as generalizagdes impostas pelo
programa ArcGIS podem gerar dados erroneos, prejudiciais ao processo de planejamento.

Assim, foi construido um &baco, visando uma representagdo mais proxima da
realidade da area de estudo. Para a construcao deste, a fim de editar a carta de declividade da
area, utilizaram-se os pressupostos teoricos de De Biasi (1970, 1992), os quais afirmam que,
através da analise da equidistancia das curvas de nivel e do espacamento entre as curvas, ¢
possivel obter a declividade.

Outrossim, foram consideradas as adaptacdes propostas por Sanchez (1993), ou seja,
para areas envolvidas por uma mesma curva de nivel (como fundo de vale e topos), foi
utilizado o dbaco complementar, calculado pela metade do valor da eqiiidistancia das curvas
de nivel. Desta forma, “[...] o resultado obtido representa uma aproximagao mais objetiva e
melhor sustentada [...]” (SANCHEZ, 1993, p. 312).

Conforme De Biasi (1970), as cartas de declividade sdo consideradas documentos
basicos para o planejamento visto que permitem, por intermédio da representacdo pela
coloragdo, a melhor visualizacdo das porcentagens de declives, realgando as areas de
declividades homogéneas. Segundo De Biasi (1992), os dados de declividade, em
porcentagem, podem ser obtidos através da seguinte formula:

D= N x 100, onde:
E

D= declividade (em porcentagem);
N= equidistancia das curvas de nivel (desnivel altimétrico);
E= espacamento entre as curvas de nivel (distancia horizontal).
Utilizando desta férmula, criaram-se o dbaco com as respectivas medidas horizontais

(Quadro 3).

Classes de Distancia Horizontal | Distancia Horizontal
Declividade (abaco) (abaco complementar)
<2% < 250 metros < 125 metros
24 5% 100 4 250 metros 50 4 125 metros
54 15% 33,33 4 100 metros 16,66 4 50 metros
15 4 30% 16,66 4 33,33 metros | 8,33 4 16,66 metros
> 30% > 16,66 metros > 8,33 metros

Quadro 3 — Classes de declividade e distancia horizontal. Fonte: Elaborado e organizado pela autora.
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Nesta pesquisa, adaptou-se o abaco proposto por Simon e Cunha (2009) para uso no
ArcGIS. Para a elaboragdo do dbaco com as medidas da distdncia horizontal, primeiramente
deve-se ativar a ferramenta Draw, no ArcGIS. Selecionou-se a ferramenta circulo. Apos,
criou-se circulos com as referidas medidas no layout Data View. Para inser¢ao das medidas
utilizou-se a tecla esquerda do mouse no referido circulo e selecionou-se properties. Na aba
Size and Position inseriu-se, nos dados de size, a medida da distancia horizontal. Na aba
symbol selecionou-se a cor representativa de cada classe de declividade, por exemplo: 250
metros ¢ o limite da distancia horizontal da classe 2-5%. Os dados de size (em metros) sao
250 e a cor representativa desta classe de declividade ¢ o amarelo.

Ao concluir a edi¢do todos os circulos foram alinhados no centro (Figura 1) utilizando
os comandos Drawing — Order - Bring to Front e Send to Back. Apos estes procedimentos os

circulos foram agrupados utilizando a ferramenta Drawing — Group.

S el QV'A Q™) o
Figura 1 — Abaco criado para edigdo da carta de declividade no ArcGIS. Elaboragdo: a autora.

Para a edi¢do da carta de declividade, foram criados arquivos vetoriais das respectivas

classes e, utilizando o comando Edit, os setores generalizados foram corrigidos (Figura 2).

Trecho sem edicdo Trecho editado

1. Classes de Declividade 2. Convengdes Cartograficas

Bl <2% "=~ Limite da area de estudo
2+5% ~~ Cursos d’agua perenes
Bl 515% - Cursos d’agua temporarios
Bl 15}30% A~ Curvas de nivel
I =30% =< Pontos cotados

Figura 2 - Amostra de trecho da carta de declividade sem edi¢do e com edi¢do. Elaboragdo: a autora.
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Ainda, cabe destacar que o abaco criado mostrou-se compativel com a carta de
declividade gerada automaticamente no programa ArcGIS, visto que as distancias estimadas
entre as curvas de nivel pela malha TIN mostraram-se congéneres as distancias do abaco.

Entender os processos que ocorrem no sistema de relevo urbano ¢ importante para
estabelecer politicas urbanas adequadas, embasadas nas caracteristicas dos terrenos e sua
morfodindmica. Neste sentido, a qualidade e veracidade dos documentos cartograficos sao
necessarios para nortear as tomadas de decisdes das politicas publicas.

Assim, a elaboragio da carta de declividade ndo é um processo facil. E necessério
conhecer o terreno da area de estudo buscando maior aproximagao da realidade e exatiddo nos
dados obtidos a partir de tais documentos cartograficos. Desta maneira, ¢ possivel fazer as
corregdes necessarias nos documentos cartograficos de detalhe que visam subsidiar a gestdo
urbana.

A carta de declividade produzida nesta pesquisa foi utilizada como fonte de dados
durante a elaboragdo da carta de fragilidade do meio fisico. Dada as caracteristicas
morfométricas do terreno da area de estudo, a carta de declividade permitiu a dedugdo da agdo
das 4guas correntes, tornando-se dispensdvel a elaboracdo de outros documentos

morfométricos como fonte de dados para identificagdo de setores suscetiveis.

33 Carta de cobertura de material inconsolidado

De acordo com Zuquette e Gandolfi (2004), compreende-se como materiais
inconsolidados todos os materiais derivados de formagdes geoldgicas, residuais e
retrabalhados (coluvionares) que ocorrem desde a rocha sa até a superficie.

Assim, materiais inconsolidados distintos foram individualizados por Zaine (2000) e
identificados durante o trabalho de campo, a saber: 1. material argiloso marrom arroxeado
(derivado da Formagao Corumbatai); 2. material residual coluvionar argiloso (derivado da
Formagao Serra Geral); 3. material coluvionar arenoso, 4r material residual amarelo, 4c
material coluvionar amarelo (derivados da Formacao Rio Claro); 4h material hidromorfico
argiloso, 5 material arenoso e argiloso, 6 material coluvionar/hidromorfico, 6a material
dominantemente arenoso (derivado da acdo das 4guas correntes).

Os dados da carta de materiais inconsolidados elaborada por Zaine (2000) foram
compilados para esta pesquisa. Foram feitos trabalhos de campo na é4rea de estudo para

reambulagdo dos dados.
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3.4  Cartas geomorfologicas

As cartas geomorfologicas foram construidas a partir da interpretagdo de fotografias
aéreas referentes aos cenarios de 1962, 1972, 1988, 1995 e ortofotos do cenario de 2010.

Os pares estereoscopicos de fotografias aéreas utilizados na fotointerpretacdo dos
cendrios de 1962 e 1972 com escala aproximada 1:25.000 foram disponibilizados pelo
Instituto Agrondmico de Campinas (IAC). O cenario de 1988 foi registrado pelo TerraFoto
S/A e possui escala aproximada de 1:40.000. O cenario de 1995 na escala aproximada de
1:25.000 foi concedido pela Base Aerofotogrametria. Essas fotos foram obtidas a partir do
acervo do Departamento de Planejamento Territorial e Geoprocessamento (UNESP — Rio
Claro), com exce¢do da fotografia Faixa 06 Foto 007 pertencente ao cenario de 1995,
adquirida através da empresa Base Aerofotogrametria.

A fotointerpretagao do cenario de 2010 foi feita a partir de ortofotos disponibilizadas
pela Empresa Paulista de Planejamento Metropolitano S/A (EMPLASA) na escala 1:1.000.
Tais imagens foram previamente ortorretificadas pela empresa, conforme o MDS (Modelo
Digital de Superficie), buscando maior exatidao planialtimétrica.

As simbologias propostas por Tricart (1965) e Verstappen e Zuidam (1975) atenderam
parcialmente as necessidades da pesquisa. Cabe ressaltar que, devido as caracteristicas da area
de estudo, foram utilizadas também simbologias de acordo com as consideragdes de
Rodrigues (2005) e Silveira (2009) no que se refere as fei¢cdes antropogénicas.

No que se refere a fotointerpretagdo, esta foi realizada diretamente no programa
computacional Arc GIS 9.2. Para tanto, foram geradas imagens em trés dimensdes utilizando
o método Andglifo. Tais imagens foram geradas a partir da sobreposicdo digital de pares
estereoscopicos de fotografias aéreas utilizando o aplicativo StereoPhoto Maker, conforme as
indicagdes de Souza e Oliveira (2012).

O aplicativo seleciona as areas semelhantes, gera a sobreposi¢ao formando uma nova
imagem com cores complementares (vermelho e azul-esverdeado), que deve ser nomeada e
salva em pasta especifica para utilizagdo futura. A nova imagem, quando visualizada com
oculos especiais de lentes coloridas (6culos 3D), provoca a percepcdo de profundidade, ou
seja, permite a visualizagao da terceira dimensao do terreno pelo usuario.

Cabe ressaltar que o programa apresenta restrigdes quanto a sobreposi¢ao e
alinhamento dos pares estereoscopicos de fotografias aéreas. As bordas das imagens
apresentam distor¢do, dificultando o alinhamento das imagens, porém, estas podem ser

corrigidas manualmente pelo usudrio, utilizando os comandos position e rotation (SOUZA,;
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OLIVEIRA, 2012).

As fotografias aéreas dos cendrios de 1962, 1972, 1988 e 1995 apresentam distor¢des
que variam do centro (proximo da realidade do terreno) para as bordas (maior distor¢ao da
realidade) referentes ao voo, as condi¢des de tempo, natureza do material utilizado, etc. Tal
fator influenciou na qualidade do alinhamento das imagens tanto no que se refere ao
alinhamento das quadras quanto ao alinhamento dos setores de fundo de vale. Assim,
realizou-se a fotointerpretacao a partir do uso do estereoscopio de bolso em alguns setores,
conforme a necessidade. Observa-se que, apesar do avango das tecnologias, o uso do
estereoscopio de bolso prevalece como melhor opgdo para a extragdo de dados durante a
fotointerpretagdo. Apesar desta questdo, considera-se que a utilizagdo do software permitiu a
otimizagdo do tempo para a elaboracdo das cartas geomorfologicas, sendo, portanto,
importante para a pesquisa.

As imagens geradas no aplicativo StereoPhoto Maker — com visualiza¢do da terceira
dimensdo, foram georreferenciadas de acordo com a base cartografica no software Arc GIS
9.2. As técnicas de criacdo de simbologias das fei¢des identificadas no sistema relevo foram
realizadas de acordo com as consideragdes de Paschoal, Conceigdo e Cunha (2010).

Desta forma, para cada simbologia ¢ criado um arquivo vetorial especifico (linha de
cumeada suave, fundo de vale em v, fundo de vale plano, vertente concava, vertente convexa,
etc). Apos, utilizando o comando editor, com o auxilio dos 6culos 3D, os dados relevantes
obtidos na fotointerpretagdo foram cartografados, considerando a escala da pesquisa.

O software apresenta algumas restrigdes quanto a criacdo de cartas geomorfologicas.
A elaboragdo da legenda automatica € incipiente e confusa, de maneira que deve ser feita
separadamente em outro soffware. Assim, nesta pesquisa, optou-se pela elaboragao
comandada pelo usuario, utilizando o software Corel Draw.

Outra restri¢do refere-se a morfografia: o tamanho da feigdo ¢ modificado de acordo
com o zoom dado pelo usuario. Assim, a feicdo deve ser mapeada de maneira detalhada,
porém deve ser representada por simbolo cujo tamanho tem que ser definido na escala de
impressao utilizada.

O Arc GIS 9.2 permite a quantificagdo de dados representados por poligonos e por
linhas, possibilitando um diagnéstico quantitativo da area de estudo, importante na analise da
carta geomorfologica, dado seu viés técnico e pratico para a gestdo ambiental.

Para a realizacdo do mapeamento de 2010, as ortofotos referentes a esse cenario
contendo o SIRGAS2000 como sistema de referéncia, foram georreferenciadas de acordo com

a base cartografica no software Arc GIS 9.2 com Datum Coérrego Alegre a fim de padroniza-
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lo com os demais documentos cartograficos construidos. As técnicas utilizadas para a
espacializacdo da morfografia também seguiram as orientagdes de Paschoal, Conceigdo e
Cunha (2010).

Apesar da impossibilidade de realizar a estereoscopia das imagens referentes ao
cenario de 2010, a identificacdo das fei¢des foi facilitada pela escala das ortofotos (1:1.000).
Os dados MDS permitiram a visualiza¢do das rupturas topograficas, caimentos topograficos e
caimentos antropicos (areas que sofreram cortes ou aterros modificando o caimento
topografico ou a dinamica de escoamento superficial, comuns nos ambientes urbanizados).
Apesar do cenario de 2010 aproximar-se do atual (2015), foi realizada extensa reambulacgao

desse mapeamento por meio de trabalhos de campo.

35 Cartas de uso da terra

Para esta pesquisa foram elaboradas as cartas de uso da terra referente aos cenarios de
1962, 1972, 1988, 1995 ¢ 2010.

As cartas de uso da terra foram elaboradas a partir das consideragdes de Ceron e Diniz
(1966). Assim, considera-se que a fotointerpretacdo de pares estereoscopicos de fotografias
aéreas permite maior confiabilidade na coleta de dados referentes as formas de uso da terra,
por serem elaborados a partir da identificagdo de pardmetros de chaves de interpretagdo, tais
como coloracdo, textura, forma da parcela, altura, espacamento, dimensdo e arranjo espacial,
ou seja, considerando as caracteristicas espectrais e espaciais do objeto identificado durante a
fotointerpretacao.

Desta maneira, os dados extraidos a partir da fotointerpretacdo foram agrupados em
classes de uso da terra estabelecidas conforme as orientagdes da Fundagao Instituto Brasileiro

de Geografia e Estatistica - IBGE (2006).

O Levantamento do Uso e da Cobertura da Terra indica a distribuicao
geografica da tipologia de uso, identificada através de padrdoes homogéneos
da cobertura terrestre. Envolve pesquisas de escritério e de campo, voltadas
para a interpretacdo, analise e registro de observagdes da paisagem,
concernentes aos tipos de uso e cobertura da terra, visando a sua
classificagdo e espacializacdo através de cartas. (IBGE, 2006, P. 20).

De acordo com o IBGE (2006), o levantamento das informagdes deve ser: conciso, de
acordo com a escala da pesquisa; com o material que seréd utilizado para a coleta de dados;
com a diversidade e formas de agrupamentos dos dados coletados; e com o uso de

nomenclatura padrdo para as classes de uso da terra.
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As cartas de uso da terra foram construidas utilizando o software Arc GIS 9.2.
Inicialmente foram identificadas e estabelecidas as classes de uso. Apods, foram criados
arquivos vetoriais denominados de acordo com cada classe pré-estabelecida. Utilizando o
comando Editor, elaborou-se a carta de uso, considerando as caracteristicas superficiais de
uso do terreno.

Os parametros de identificacdo e nomenclaturas foram estabelecidas de acordo com o

quadro 4.
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Chaves de Interpretagao

Uso Caracteristicas

Aeroclubel Area de ensino e pratica de aviagdo civil e desportiva, com uso exclusivo para
avides de pequeno porte (monomotores).

Area | Compreende areas de uso industrial, localizadas nas proximidades das dreas
Industrial | yrbanizadas.
Areas

verdes | Sdo dreas de cobertura arborea localizadas na drea urbana. Tratam-se de pragas ¢
urbanas | areas de lazer.

Cana Sio dreas ocupadas pela cana de agucar.

Cemitério| Local utilizado para sepultamento de cadaveres.

Citrus Areas ocupadas pelo plantio de frutas citricas (laranja, mexerica, etc).

Cobertura| Cobertura vegetal de pequeno porte devido a influéncia antropica, tratando-se de
herbacea

vegetagdo secundaria. Localiza-se na area urbana, constituindo-se de gramineas.

Conslrucbeﬁ

v Edificagdes localizadas na drea rural.
rurais

Cultura

Areas ocupadas com cultura de ciclo vegetativo anual ou inferior a um ano, que
anual

apos a produgdo deixa o terreno disponivel para novo plantio.

Compreende drea de uso intensivo, estruturadas por edificagdes e sistema vidrio,
Lotes |onde predominam as superficies artificiais. Considera-se agrupados nesta
edificados [Nomenclatura os lotes edificados da cidade, dreas ocupadas

por estabelecimentos comerciais ¢ dreas residenciais, bem como instituigdes
comuns em ambientes urbanos.

Lotes | Compreende drea destinada as edificagdes futuras. Apresentam sistema vidrio e
sem

S dispde-se em quadras que serdo loteadas — apresentam arruamentos, porém ndo ha
edificagdo | ¢ dificado presente.

Quadro 4 — Chaves de interpretagdo, nomenclaturas e parametros de identificagdo das classes de uso da terra.
(continua).
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Chaves de Interpretacao
| 1995 2010 _ Uso Caracteristicas

Abrange as formagdes vegetais de grande porte arboreo e densidade elevada.
Mata | Localizam-se proximo aos cursos fluviais. Insere-se nesta nomenclatura a floresta
de galeria (faixa de vegetagdo que abrange todo o fundo aluvial dos vales) bem
como as matas localizadas na média e alta vertente, proximas as cabeceiras de
drenagens.

Pasto £ . . . - -
limpo Areas destinadas ao pastoreio do gado, formadas pelo dominio de espécies de
gramineas.
Pasto Areas destinadas ao pastoreio do gado, formadas mediante plantio de
sujo forragens perenes. Constituem-se de dreas que apresentam predominio de
vegetagdo herbicea e, espagadamente, a presenca de cobertura de porte arbustivo.
Areas destinadas ao cultivo de eucalipto. Nestas, sdo executadas a implantagdo,
Silvicultura composi¢io, trato e cultivo de virias espécies vegetais do género Eucalyptus,
com o objetivo de fornecer matéria-prima para a industria madeireira.
Sl Correspondem as dreas desprovidas de vegetagdo e sem uso passivel de ser definido
exposto |COrTespondem as areas desp S de vegetagdo e sem uso passivel de ser de 0.

Vegetagao | Formagdes que sofrem influéncia de oscilagdo do lengol fredtico, com ocorréncia
herbacea | proxima ao curso fluvial (Ribeirdo Claro). Trata-se de uma vegetagdo de pequeno
porte - Comunidades Aluviais (IBGE, 2006).

Quadro 4 — Chaves de interpretagdo, nomenclaturas e parametros de identificacdo das classes de uso da terra.
Organizagdo e elaboragdo: a autora.

3.6  Carta de fragilidade do meio fisico

Esta carta foi elaborada segundo as proposi¢des de Ross (1994, 1995, 2001) com
adaptacdes devido as caracteristicas da area de estudo. Segundo Ross (1995), a carta de
fragilidade do meio fisico é uma carta sintese, fruto da integracdo de dados do terreno,
permitindo a identificacdo de ambientes em funcdo de seus diferentes niveis de fragilidades
potenciais e emergentes. Ross (2001) entende que os ambientes naturais apresentaram niveis
de fragilidade potencial. Os ambientes intensamente modificados pelas intervencdes
antropicas apresentaram niveis de fragilidade emergente.

A 4rea de estudo sofre com as pressdes do sistema antropico pelo uso urbano,
industrial e, também, rural. Assim, os diferentes niveis de fragilidade foram identificados

considerando-os como niveis de fragilidade emergente.
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Ao diagnosticar a suscetibilidade do terreno, a carta de fragilidade do meio fisico
contribui para a defini¢do de diretrizes e acdes publicas. Conforme Ross (1995, p. 73), “as
areas onde os graus de fragilidade forem mais baixos favorecem determinados tipos de
insercdo, ja nas areas mais frageis exigem agdes tecnicamente mais adequadas a essas
condi¢des”. Deste modo, este documento ¢ importante para esta pesquisa, visto que seus
dados foram utilizados na elaboragdo da carta de restricdes ao uso urbano. Dada a
aplicabilidade deste produto durante o processo de planejamento, Ross (1995) considera que
quanto mais detalhada for a escala, melhor € o grau de aprimoramento dos resultados.

Como carta sintese, este documento fornece informagdes dos componentes do meio
fisico de forma integrada, sintética, de maneira que o produto final representa areas
homogéneas no tocante a fragilidade do meio fisico. Dadas as caracteristicas do terreno e os
objetivos da pesquisa, optou-se por elaborar a carta de fragilidade do meio fisico a partir dos
seguintes parametros, ordenadamente:

e Restrigoes legais ao uso antropico: Este dado elucida os terrenos que apresentam
restricdo ao uso da terra do ponto de vista da legislagao ambiental.

No que se refere as restricdes legais, a area de estudo contém trechos de Floresta
Estadual, areas de preservagao permanente € pequenas areas com restricdo ao parcelamento
do solo para fins urbanos, devido a declividade. Deu-se atengdo especial as areas de
preservacao permanente, visto que o estudo histdrico-evolutivo permitiu identificar nascentes
que foram aterradas, hidrografias canalizadas e modificacdes nos cursos fluviais em fungao
das atividades antropicas.

o Area de preservagio permanente (APP): Na area de estudo, foram identificadas as

seguintes areas, conforme a legislagao vigente:

¢ No entorno de lagos e lagoas em zonas urbanas, conforme o inciso III do

artigo 4 da Lei Federal n° 12.651/2012, “as areas no entorno dos lagos e
lagoas naturais, em faixa com largura minima de 30 (trinta) metros em

zonas urbanas” (BRASIL, 2012).

¢ Nas faixas marginais dos cursos d“dgua e areas de entorno das nascentes e

olhos d“4gua, segundo o artigo 4 da Lei Federal n°® 12.651/2012, alterado
pela Lei Federal n°® 12.727/2012 (BRASIL, 2012):

I - Em zonas rurais ou urbanas, nas faixas marginais de qualquer curso
d“4gua natural perene e intermitente, excluidos os efémeros, desde a borda
da calha do leito regular, em largura minima de 30 (trinta) metros, para os
cursos d“agua de menos de 10 (dez) metros de largura.

IV - Em zonas rurais ou urbanas, nas areas no entorno das nascentes e dos
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olhos d'agua perenes, qualquer que seja sua situagdo topografica, no raio
minimo de 50 (cinquenta) metros (BRASIL, 2012).

o Parcelamento do solo para fins urbanos: Foram observadas areas que apresentam
declividade igual ou superior a 30% (trinta por cento), conforme o inciso III do artigo

3 da Lei Federal n° 6766/79 (BRASIL, 1979):

Nao sera permitido o parcelamento do solo em terrenos com declividade
igual ou superior a 30% (trinta por cento), salvo se atendidas exigéncias
especificas das autoridades competentes (BRASIL, 1979).

o Floresta Estadual Edmundo Navarro de Andrade (FEENA): Area tombada através
da Resolugao da Secretaria da Cultura s/n°, de 9 de dezembro de 1977 e com diretrizes
estabelecidas pelo artigo 17 da Lei Federal n® 9.985, de 18 de julho de 2000, que
também, instituiu o Sistema Nacional de Unidades de Conservagao da Natureza. O
Decreto n° 46.819, de 11 de junho de 2002, transformou o Horto Florestal Edmundo
Navarro de Andrade e todo seu acervo historico, cientifico e cultural, localizado nos
Municipios de Rio Claro e Santa Gertrudes, na Floresta Estadual Edmundo Navarro de
Andrade, estabelecendo os critérios para gestdo e conservagao.

A FEENA foi delimitada considerando o seu Plano de Manejo, conforme Reis et al
(2005). De acordo com o plano, o limite da zona de amortecimento na sua face oeste limita-se
com a area urbana da cidade de Rio Claro.

As areas de preservagdo permanente foram delimitadas através da analise de distancia
(buffer). Para este procedimento, foram consideradas as hidrografias canalizadas,
paleohidrografias e a hidrografia atual, visto que todas possuem menos de 10 metros de
largura. Assim, utilizou-se o valor de 30 metros para definir o buffer de distancia, delimitando
a APP. Para delimitar a area de preservacdo permanente no entorno das nascentes,
considerou-se o valor de 50 metros, tanto para as nascentes atuais quanto para as nascentes
que foram aterradas.

Para criar o buffer de distancia, selecionou-se o menu Geoprocessing e, em seguida,
clicou-se em Buffer. Em Input Features selecionou-se o arquivo vetorial desejado (hidrografia
atual, hidrografia canalizada, paleohidrografia, nascente atual ou nascente aterrada). Em
Distance, selecionou-se Linear unit e inseriu-se a medida desejavel em metros.

Apo6s a inser¢do dos dados de areas legalmente restritas ao uso antropico, foram
estabelecidos critérios de classificagdo de fragilidade dos dados contidos na carta de
declividade, na carta geomorfoldgica e na carta de materiais inconsolidados considerando-se a

capacidade do terreno ao uso urbano.



o Carta de declividade: Permite ao leitor a dedug¢do da dindmica de escoamento
superficial das aguas. Neste contexto, no caso da area de estudo, apresenta areas

susceptiveis aos processos morfogenéticos seja pela agdo gravitacional ou pela acdo

das aguas correntes.

No que se refere classificacdo de fragilidade dos dados de declividade, considerou-se
que os terrenos que apresentam declives inferiores a 2% (Quadro 5) caracterizam-se por

escoamento superficial incipiente. Assim, estes setores necessitam de politicas publicas

direcionadas para uma drenagem urbana eficiente.

CLASSES DE CLASSIFICACAO DE
DECLIVIDADE (%) FRAGILIDADE
<2% Médio - 3
2 -| 5% Fraco - 2
5415% Médio - 3
15 430% Forte - 4
>30 % Muito Forte - 5

Quadro 5 — Classificagdo dos niveis de fragilidade da declividade do setor leste da cidade de Rio Claro (SP).

Elaboracio e organizagao: a autora.

e Dados morfologicos extraidos das cartas geomorfologicas (1962, 1972, 1988, 1995 e
2010): Apontam setores susceptiveis aos processos morfogenéticos, pois permite a

identificacao de fei¢des que, no caso da area de estudo, estdo vinculadas a processos

erosivos lineares e areas sujeitas a alagamentos e inundagoes.

No que concerne aos dados morfoldgicos, as areas foram selecionadas e classificadas
de acordo com a suscetibilidade a acdo das dguas correntes, associadas ou ndo a agdo
gravitacional, conforme o periodo de ocorréncia da fei¢do identificada. Além disso, foram

classificados os terrenos alagadicos proximos aos cursos d“agua e que nao foram abrangidos

pela area de preservacao permanente (Quadro 6).

DADOS MORFOLOGICOS CLASSIFICACAO
DE
FRAGILIDADE
Auséncia de feigdes erosivas Fraco - 1
Areas com sulcos erosivos em 1962, 1972 Moderado - 2
Areas com sulcos erosivos em 1962, 1972, 1988 Moderado - 3
Areas com sulcos erosivos em 1962, 1972, 1995 Forte - 4
Areas com sulcos erosivos em 1962, 1972, 1988, 1995 Forte - 5

Areas que sofreram vogorocamentos ou ravinamentos pretéritos

Muito Forte - 6

Areas que apresentam vocoroca; ravinas e sulcos atuais

Muito Forte - 7

Terrenos alagadicos localizados fora da area de preservagdo permanente

Muito Forte - 8

Quadro 6 — Classifica¢ao do nivel de fragilidade da morfologia no setor leste da cidade de Rio Claro (SP).

Elaboracido e organizagdo: a autora.
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e Carta de cobertura de materiais inconsolidados: Os dados de material superficial sdo
relevantes, pois revelam a capacidade de suporte do terreno aos processos
morfogenéticos.

Os materiais inconsolidados (Quadro 7) foram classificados de acordo com a

suscetibilidade natural imposta pelas suas caracteristicas basicas.

CARTA DE MATERIAIS INCONSOLIDADOS
CLASSIFICACAO
CLASSES DE MATERIAL CARACTERISTICAS BASICAS DE
INCONSOLIDADO (Fonte: ZAINE, 2000) FRAGILIDADE
Amarelo, acinzentado, marrom,
avermelhado, arenoso, lateritico. Pode
apresentar espessura de até 10 metros, com
capacidade do nivel de agua subterranea
4r. MATERIAL RESIDUAL~_ pr(I))funda (>10m, podendo géhegar a 25m).
DERIVADO DA FORMACAO . ; . 1
RIO CLARO Os reglstros. mais marcaptes nesta unidade
sdo de abatimento associados a vazamento
de tubulagdes enterradas, que podem ser
atribuidos a um comportamento normal
deste material.
4c. MATERIAL COLUVIONAR | Material amarelo acinzentado, areno-
—DERIVADO DA argiloso localizado na média encosta do 2
FORMACAO RIO CLARO | Cérrego Lavapés.
Marrom  escuro  avermelhado.  Pode
2. MATERIAL RESIDUAL apresentar blocos e lajes de diabasio.
COLUVIONAR ARGILOSO — | Material de baixa suscetibilidade a erosdo. 3
DERIVADO DA FORMACAO | A presenca de grandes blocos ¢ lajes de
SERRA GERAL rocha sd@ pode acarretar problemas de
escavabilidade.
3 MATERIAL COLUVIONAR Marrom avermelhqdo lateritico, asso§iad0
ARENOSO_ DERIVADODA (1 YTEnes de el oo B wiade|
FORMACAO RIO CLARO suscetibilidade a erosdo linear.
Pouco espesso (<1,5 metros), podzolico a
1\1/1' g‘;g?&{f;}{%%(%kggq litct’))lico. Profundidade do nivel 1da égléla s
~ subterranea raso, materia e
DERIVéggI?Q;S&DEIACAO comportamento plastico pouco adequado
para aterros.
Possui material orgédnico associado, com
Ah. MATERIAL lc:;orrénfia ao lolngq ‘gocsl coiposd d“agua. ;
- aterial com plasticidade elevada, com
HIDROMORFICO ARGILOSO baixa capacidade de suporte. Pode estar
associado com minas d‘4gua.
Cores cinza claro a escuro, hidromorfico
com material orgénico associado; em alguns
5 MATERIAL ARENOSO E pontos ha niveis turfosos de até. 50 cm de
ARGILOSO espessura. Ocorre em areas de baixa encosta 6
associado a areas de nascentes atuais ou
antigas. Material com plasticidade elevada,
com baixa capacidade de suporte.




6. MATERIAL COLUVIONAR /
HIDROMORFICO

Associados as planicies aluvionares de
inundagdo. Areas planas com alternancia
(tanto na horizontal como na vertical) de
argilas e areias, com espessura estimada de
3 a Smetros. Nivel de dgua subterrdnea <2
metros de profundidade. Areas sujeitas a
cheias periodicas. Sdo areas de protecao de
mananciais e abastecimento publico na
bacia do Ribeirdo Claro, a montante da
captagcdo do ETA. Ocorréncia de meandros
abandonados.

6A. MATERIAL
DOMINANTEMENTE
ARENOSO

Depositos de material que dispdem-se em
formas de leques, em areas de confluéncia
de drenagens e em corpos alongados
paralelos aos cursos d“4gua. Material
heterogéneo dominantemente arenoso, com
espessuras maximas de 1 a 2m, podendo
conter fragmentos de materiais diversos
provenientes principalmente da area urbana
(concretos, ceramicas, etc). associados a
processos erosivos a montante ¢ indicam
locais de mudancas da energia de transporte
dos cursos. Alteram a dindmica fluvial e o
seu ecossistema. Podem comprometer a
captacdo de d4gua para abastecimento
publico em quantidade e qualidade.
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Quadro 7 — Classificagdo do nivel de fragilidade dos materiais inconsolidados do setor leste da cidade de Rio

Claro (SP). As caracteristicas basicas dos materiais inconsolidados baseiam-se em Zaine (2000)

Os materiais inconsolidados caracterizados com nivel de fragilidade 6, apesar de

serem distintos, localizam-se proximos aos cursos d“agua e, portanto, sofrem as oscilagdes

anuais do nivel do lencgol freatico (periodos de maior e menor pluviosidade), tratando-se de

areas suscetiveis a acdo das dguas correntes. Assim, considera-se que tais setores sdao

improprios ao uso urbano, adotando-se a maior valoragao de fragilidade correspondente.

Os dados de declives, feicoes morfoldgicas e de materiais inconsolidados foram

sobrepostos utilizando-se o software ArcGIS. As sobreposi¢des eram avaliadas manualmente

e as combinacdes dos indicadores determinavam a classe de fragilidade do meio fisico (Figura

3). Assim, os layers foram ativados conjuntamente e os setores foram avaliados visualmente.

Deste modo, as areas foram determinadas pelo usuario utilizando-se da anélise multicritério,

enquanto as sobreposi¢des norteavam a vetorizagao, utilizando-se o comando Edit para edi¢ao

dos poligonos das classes correspondentes (Quadro 8).



Figura 3 — Amostra de trecho da area de estudo agregando valores de referéncia de declividade; dados
morfologicos e materiais inconsolidados.

FRAGILIDADE DO MEIO FiSICO

COMBINACOES DOS INDICADORES DE
CLASSES DE FRAGILIDADE

FRAGILIDADE (declividade; morfologia; materiais CORES
inconsolidados)
FRACO 21.1 212 221 222 213 23.1 VERDE

214 215 216 223 224 225 226
232 233 234 235 241 251 252
253 261 271 3.1.1 312 313 3.14
3.1.5 3.1.6 321 322 323 324 325
MEDIO 33.1 332 333 334 341 342 343 | AMARELO
35.1 352 361 411 412 413 414
415 421 122 423 424 431 432
433 441 442 451 5.1.1 512 513
514 521 522 523 531 532 541

236 242 243 244 245 246 254
255 256 262 263 264 265 266
272 273 274 275 281 282 283
284 326 335 336 344 345 346
353 354 355 356 362 363 3.64
365 3.7.1 372 373 374 381 382
FORTE 383 416 425 426 434 435 43.6 | VERMELHO
443 444 445 446 452 453 454
4.6.1 462 463 4.64 471 472 473
48.1 482 515 516 524 525 526
533 534 535 536 542 543 544
545 551 552 553 554 561 562
563 5.7.1 572 3581

27.6 285 286 3.66 375 376 384
385 3.8.6 426 456 465 466 474
475 476 483 484 485 486 515
MUITOFORTE |5 "¢ 546 555 556 564 565 566 | WARROM
574 575 576 582 583 584 585

5.8.6

Quadro 8 — Classes de Fragilidade do Meio Fisico do setor leste da cidade de Rio Claro (SP). Elaborado e
organizado pela autora.
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Os critérios de classificacdo consideraram o menor valor 4 (quatro) e o maior valor 19
(dezenove) correspondendo a soma dos valores de fragilidade do meio fisico (Quadro 9).
Assim, a somatoéria variando entre 4 e 6 integram a classe “fraca”; 07 a 10 compdem a classe
“média”; entre 11 e 14 caracterizam a classe “forte” e, finalmente, entre 15 ¢ 19 determinam a

classe “muito forte”.

.. . Materiais
Declividade Morfologia .
& Inconsolidados
Auséncia de feicdes 4r Material residual
Menor combinagio: 2 -I 5% . ¢ derivado da Formacio
N : ) . erosivas .
indicativa de Baixa | Classifica¢io de . ~ Rio Claro
.- . Classificacao de . ~
Fragilidade fragilidade: 2 - Classificacio de
fragilidade: 1 o
fragilidade: 1
4h material
hidromorfico argiloso;
. 5 material arenoso e
Terrenos alagadicos . )
. . . . argiloso;
Maior combinagio: o localizados fora da area . .
A >30% N 6 material coluvionar
indicativa de 5 - de preservagdo . ,
. . C]ass]ficagao de hldromorﬁco;
Fragilidade Muito ore permanente. .
fragilidade: 5 . ~ 6a material
Alta Classificacao de .
ore dominantemente
fragilidade: 8 .
arenoso;

Classificacao de
fragilidade: 6
Quadro 9 — Menor e maior combinagdo indicativa de Fragilidade do Meio Fisico do setor leste da cidade de Rio
Claro (SP).

Cabe destacar que, apesar da hierarquiza¢do dos dados de cada variavel que compdem
a carta de fragilidade, a elabora¢do de maneira qualitativa baseia-se na reflexao do significado
do conjunto destas informacdes. Assim, o trabalho de campo foi necessario, permitindo
observar a coeréncia do produto cartografico diante da realidade da éarea de estudo,
contribuindo para os ajustes necessarios. Para exemplificar, ressalta-se a importancia de
identificar os terrenos alagadicos que estdo fora da area de preservacdo permanente. Apesar
de caracterizarem-se por setores que apresentam declives inferiores a 2% (correspondente a
fragilidade média) e auséncia de fei¢des erosivas (correspondente a fragilidade fraca), tratam-
se de terrenos que sofrem as oscilagcdes do nivel do rio nos periodos de maior pluviosidade
(correspondente a fragilidade muito forte do material inconsolidado). Neste contexto, a area

foi caracterizada contendo fragilidade muito forte.

3.7 Carta de niveis de restri¢cao do relevo ao uso urbano

A carta de niveis de restricoes do relevo ao uso urbano, assim como a carta anterior,

segue a proposicdo de Ross (1994, 1995, 2001) e, também, as consideragdes de Silveira
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(2013), com adaptacdes necessarias devido as caracteristicas da area de estudo a fim de atingir
0 objetivo proposto.

Esta carta permite a observacao da capacidade de suporte do terreno ao uso urbano,
apontando niveis hierarquicos de restricdo. Trata-se de uma carta sintese, pois integra as
seguintes informagdes, nesta respectiva ordem:

e Analise historico-evolutiva das cartas de uso da terra de 1962, 1972, 1988, 1995 e
2010: fornece a dindmica da intervengao antropica no terreno durante este periodo de
tempo.

Estes dados constituem-se na base da construcao da carta de niveis de restricdo do
relevo ao uso urbano. Primeiramente, fez-se a analise historico-evolutiva destas cartas,
criando-se, no ArcGIS, o dado vetorial em forma de poligono de cada dinamica de uso
(Quadro 10) que abarca o periodo de tempo estudado. As caracteristicas fisicas de cada
poligono de histérico de uso foram analisadas, adotando-se um nivel de restrigao.

1962 1972 1988 1995 2010

silvicultura pastagem cana cana urbano

Quadro 10 — Exemplo de dinamica de uso da terra identificado no setor leste da cidade de Rio Claro(SP)

Ap6s a identificagdo da dindmica de uso da terra, sobrepuseram-se os dados vetoriais
de fragilidade do meio fisico.

e Dados de fragilidade do meio fisico: Estes dados sdo necessarios, pois permitem
adequar o tipo de uso a capacidade de suporte do terreno. Além destes dados, esta
carta possui as restricdes ao uso urbano do ponto de vista da legislacdo federal,
estadual e municipal.

Assim, analisou-se a sucessdo de usos da terra em conjunto com os niveis de
fragilidade fisica. Para tanto, foram inseridos dados vetoriais como subitens (Quadro 11) em

cada combinacao de uso da terra.

v' silvicultura; pastagem; cana; cana; urbano (em ordem temporal de ocorréncia)

v’ Ffspccu (fragilidade fraca silvicultura; pastagem; cana; cana; urbano)

v' Fmspccu (fragilidade médio silvicultura; pastagem; cana; cana; urbano)

v FFspcceu (fragilidade forte silvicultura; pastagem; cana; cana; urbano)

v' FMFspccu (fragilidade muito forte silvicultura; pastagem; cana; cana; urbano)

Quadro 11 — Exemplo de sub-itens de dados vetoriais criados para combinag¢des de uso da terra.

As restricoes do relevo ao uso urbano foram compostas qualitativamente por

“Moderado”, “Severo”, “Muito Severo” e “Legal”, correspondente a legislagdo de uso da



56

terra. Os niveis de restricdes foram organizados quantitativamente por numerais romanos. A
hierarquizagdo das restrigdes, embasada na avaliacdo da relagdo entre a dindmica do uso da
terra ¢ a fragilidade do meio fisico, seguiu os fatores que restringem o uso urbano no terreno
na ordem abaixo destacada (do mais restritivo para o menos restritivo):

X/

¢ Os parametros legais de restri¢do ao uso;

X/

¢ A fragilidade do meio fisico;
% Areas alagiveis proximas aos fundos de vale, mas que estio fora da Area de

Preservacao Permanente;

% Areas que contém sulcos, ravinas ou vogorocas atuais;

% Areas que sofreram ravinamentos ou vogorocamentos pretéritos;

% Areas que apresentaram sulcos pretéritos em quatro cenarios;

¢ Uso seqiiencial de pastagem,;

% Areas de transigéio de material superficial que apresentaram sulcos pretéritos;
% Areas que apresentaram sulcos pretéritos em trés cendrios;

% Areas que apresentaram sulcos pretéritos em 1962 e 1972;

¢ Uso seqiiencial de silvicultura;

+ Auséncia de fei¢des erosivas;

Silveira (2013) ao estabelecer os niveis de restricio do relevo ao uso urbano no
corrego das Ondas, localizado em Piracicaba, estabeleceu o nivel de restrigao “fraco” para
terrenos que apresentaram classe de fragilidade do meio fisico “fraca” e determinada
dindmica de uso da terra. Nesta pesquisa, ndo foram identificadas areas que pudessem ser
qualificadas com o nivel de restricdo “fraco”. Os setores caracterizados pela fragilidade do
meio fisico “fraca” abarcam terrenos que possuem declives inferiores a 2%, ou seja, possuem
escoamento superficial incipiente. Além disso, o material inconsolidado localizado nestes
terrenos ¢ o material coluvionar amarelo, suscetivel a abatimentos associados a vazamentos de
tubulagdes. Assim, o uso urbano nestes terrenos requer o planejamento de uma rede de
drenagem urbana adequada, com capacidade para suprir as necessidades da populagao,
minimizando o acimulo de 4guas em &reas impermeabilizadas e reduzindo a capacidade de
subsidéncia associada a vazamentos de tubulagdes.

A carta de restrigdes ao uso urbano ¢ apresentada na escala 1:10.000 para melhor
observagado das areas individualizadas conforme o histérico de uso e a fragilidade inerente ao

meio fisico.
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4. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

4.1 Localizacao e breve contexto historico

A area de estudo selecionada para a presente pesquisa consiste no setor leste da cidade
de Rio Claro (Figura 4), localizada no estado de Sao Paulo, correspondendo aos terrenos
drenados para o ribeirdo Claro, entre as coordenadas geograficas 22°21°46“ e 22°27°26 de
latitude Sul e 47°33 34" e 47°31°39“de longitude Oeste.

Durante o século XVIII, tropeiros adentravam o interior paulista buscando riquezas
nos Estados vizinhos. Durante a caminhada, faziam paradas nos pousos para descanso e
alimentacdo. A é4rea que integra o atual municipio de Rio Claro caracterizava-se, no século
XVIII, como pequena vila de abastecimento de pousos de tropeiros. A ocupacgdo urbana
inicia-se no século XIX, de acordo com Troppmair (2008, p. 16), quando “nas margens do
Corrego da Servidao surgem em 1825 as primeiras casas”.

Em 1827, oficializou-se a Capela Curada de Sdo Jodo Batista do Ribeirdo
Claro e em 1830 foi elevada a Freguesia de Sdo Jodo Batista do Rio Claro. Em 1835, a
cidade contava com 8 quarteirdes ao longo do que atualmente chama-se Avenida 1. O
arruamento deu-se em forma de tabuleiro de xadrez feito por Antonio Paes de Barros,
segundo planta fornecida por Nicolau Vergueiro, que ja era utilizada em Piracicaba e Limeira.
Em 1845 torna-se Vila e, em 1859, Comarca de Sdo Jodo Batista do Rio Claro. Através
da Lei Estadual n°® 975, de 20 de dezembro de 1905, teve sua denominacao alterada para Rio
Claro (COTTAS, 1983; TROPPMAIR, 2008).

Conforme Troppmair (2008), as terras férteis permitiam os cultivos de cana de actcar,
milho, algoddo e arroz. A partir de 1836, a cultura de café vem contribuir para o crescimento
populacional e também propiciar beneficios econdmicos e politicos como, por exemplo, a
construcdo da Estrada de Ferro anos mais tarde. De imediato, a cultura do café contribuiu para
o crescimento urbano (surgem 30 novos quarteirdes — entre as Avs. 2 a 12 e Ruas 2 a §, bem
como ao longo de vias que ddo acesso a outras cidades).

Em 1853, faziam parte do municipio de Rio Claro os atuais municipios de Brotas,
Descalvado, Analandia, Corumbatai, Itirapina e Santa Gertrudes. Os lucros oriundos do café
fizeram com que Rio Claro fosse a terceira cidade economicamente mais importante da
provincia, com escoamento de producdo garantida pela Estrada de Ferro a partir de 1876

(TROPPMALIR, 2008).
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Figura 4 - Setor leste da cidade de Rio Claro/SP — vertentes que drenam para o Ribeirdo Claro. Fonte: Planta
cadastral da prefeitura municipal de Rio Claro, 1984. Atualizado por Rossetti (2007). Adaptado pela autora
(2015).

Em 1876, é inaugurada a Estagdo da Companhia Paulista (Figura 5), cuja estrada de

Ferro liga Rio Claro a Campinas, Sdo Paulo ¢ Santos, dando impulso a urbanizagdo ¢ a
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industrializacdo. Diversas industrias foram instaladas apds este periodo, destacando-se as
oficinas mecanicas da Companhia Paulista de Estradas de Ferro, os ramos de industrias de
bens de consumo e produgdo de materiais de constru¢do (TROPPMAIR, 2008).
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| F.igura 5 - Estagdo da Cia Paulista inaugurada em 1876 - Rio Claro/SP. Fonte:
<http://www.abpfsp.com.br/ferrovias/ferrovias74.htm.> Acessado em 12 de novembro de 2013.

A cidade de Rio Claro, em 1879, localizava-se nas proximidades da estrada de ferro
(Figura 6). A presenga de imigrantes impulsionou a urbanizacao a partir de 1880. Destacaram-
se os imigrantes italianos, japoneses e alemaes influenciando os espagos urbanos através do
empreendedorismo industrial (Figura 7) e os espagos rurais do municipio através da

horticultura (COTTAS, 1983; TROPPMAIR, 2008).

Figura 6 — Cidade de Rio Claro em 1879. Fonte: <http://www.abpfsp.com.br/ferrovias/ferrovias74.htm.>
Acessado em 12 de novembro de 2013.
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Figura 7 — Cidade de Rio Claro em 1902. Fonte: <http://www.abpfsp.com.br/ferrovias/ferrovias74.htm.>
Acessado em 12 de novembro de 2013.

Um dado interessante, destacado por Troppmair (2008), é que até 1886 existiam cerca
de 24 ruas. Neste mesmo ano, a camara de vereadores municipal decretou a abolicdo de
nominagdo de tais vias, as quais foram substituidas por numeragdes — seguindo o exemplo de
algumas cidades norte-americanas. Ainda, optou-se por denominar as vias urbanas de sentido
norte-sul de RUAS e as vias urbanas de sentido leste-oeste de AVENIDAS. As ruas sdo
numeradas em sequéncia e as avenidas por niumeros pares da zona norte até a avenida 1 e
impares desta até a zona sul da cidade. Cabe destacar que, com a expansdo urbana, os
nimeros passaram a agregar a letra do bairro, por exemplo, Rua 18 MP (bairro Mae Preta).
Algumas vias que cortam a cidade na diagonal ou sdo caracterizadas por vias de acesso
receberam nominag¢des como, por exemplo, a Av. Visconde de Rio Claro, Av. Ulisses
Guimaraes, etc.

Além disso, destaca-se na histéria do municipio a instalacdo de iluminagdo elétrica em
1885 (segunda cidade do Estado de Sao Paulo a prover iluminagdo publica), bem como a
criacdo do Horto Florestal, em 1909, cuja silvicultura destinou-se ao abastecimento da
ferrovia (TROPPMAIR, 2008).

Ainda, em meados de 1920, com a quebra da Bolsa de Valores de Nova lorque, Rio
Claro entra num periodo de estagnacdo econdmica e inicio de retragdo populacional (50.000
hab. em 1920 passa para 42.000 em 1940 - Grafico 1). Conforme Troppmair (2008), a
pequena indulstria existente neste periodo retraiu-se por falta de capitais para investimentos e
problemas administrativos. De 1940 a 1970 o crescimento industrial foi pequeno. Destaca-se

neste periodo a implantagcdo em 1969 da industria Owens Corning Fiberglass (ROSSETTI,
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2011).

Dinamica Populacional em Rio Claro (SP)
Periodo: 1826-1940
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Grafico 1- Dinamica Populacional de Rio Claro (SP) durante o periodo de 1826 ¢ 1940. Fonte: TROPPMAIR,
2008. Org.: a autora.

Na década de 1970, criou-se o Distrito Industrial com o objetivo de atrair mais
industrias. Assim, foram oferecidos alguns incentivos tais como isengdes fiscais para as
empresas se instalarem na cidade.

Neste contexto, a cidade de Rio Claro, como a maioria das cidades médias do Estado
de Sao Paulo teve, a partir dos anos 1970, um grande crescimento urbano, em fun¢do da
migracdo (CUNHA; MORUZZI, BRAGA, 2009; ZAINE, 2000). A populacdo do municipio
na década de 1960 era de 59.843 e em 1980 atingiu um contingente populacional de 110.300
(Gréfico 2).

Dinamica populacional em Rio Claro (SP). Periodo:
1960-2014.

186.253 192.460

168.218
138.243
110.300

1960 1970 1980 1990 2000 2010 2014

Grafico 2 - Crescimento populacional em Rio Claro/SP durante o periodo de 1960 até 2014. Fonte:
COTTAS,1983; ZAINE, 1994; IBGE, 2010; SEADE, 2014. Org. A autora.

Conforme Oliveira (1997), os movimentos populacionais oriundos do campo, de
cidades paulistas e, inclusive, de outros estados brasileiros chegou a representar, segundo o
senso de 1980, 44,4% da populacdo total do municipio, estimulados pela oferta de empregos

nas industrias que se instalaram em Rio Claro. Deste modo, considera-se que o processo de
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industrializacdo impulsionou o aumento populacional e, assim, o processo de expansdo da
area urbana. Neste ambito, a cidade - que antes ocupava apenas o topo do interflivio entre o
rio Corumbatai e o ribeirdo Claro - cresceu em dire¢ao aos vales.

Estes fatores contribuiram, também, para a ampliacdo de atividades do setor terciario
na década de 1980, coadjuvante na revitalizagdo da area central de Rio Claro, instalacdo de
empreendimentos do setor de alimentacdo, agéncias bancérias, lojas de departamentos, etc
(ROSSETTIL 2011).

Os diversos problemas atualmente identificados no ambiente urbano em fun¢do da
morfodindmica de muitos setores da cidade de Rio Claro apontam aos resultados do que
Oliveira (1997, p. 40) registrou como “urbanizagdo alheia aos condicionantes do meio fisico”,
devido a instalacdo de conjuntos habitacionais e loteamentos durante a década de 1980 para
suprir as demandas populacionais estimulados tanto em fun¢do da industrializa¢ao quanto da
instalagdo da cana-de-agucar nas proximidades do sitio urbano durante este periodo.

O impulso do mercado imobilidrio que desencadeou diversos problemas ambientais
até entdo, continuou durante as décadas seguintes. Luz (2009) relata que houve instalagao
desordenada de loteamentos e conjuntos habitacionais durante a década de 1990 que, apesar
da existéncia do Plano Diretor desde 1992 (com polémica revisdo em 2007), foram
desprovidas de planejamento adequado, pautado nas caracteristicas fisicas da area. Alguns
loteamentos até hoje se encontram em situacdo precéaria, sem infraestrutura basica e até
mesmo sem a devida regularizacao.

Luz (2009, p. 21) afirma que a década de 1990 foi marcada pela implantagao ilegal de
pelo menos quatro grandes loteamentos na cidade de Rio Claro sem nenhuma documentacao,
inseridos em um programa municipal denominado Projeto Pé-no-Chao, destacando-se o
Conjunto Habitacional Orestes Armando Giovanni, localizado na area de estudo.

Este contexto demonstra que a cidade de Rio Claro, assim como outras cidades
brasileiras, tem seguido o modelo de urbanizacdo dirigido pelo mercado imobiliario, em
detrimento das caracteristicas fisicas do terreno. Apesar dos problemas ambientais
identificados em fung¢ao deste fator, tal modelo tem perdurado ao longo dos anos.

Do ponto de vista econdmico, houve significativa expansdo do numero de
estabelecimentos industriais na década de 1990. No antigo prédio onde funcionava a Industria
Téxtil Matarazzo instalou-se, em 1995, um Shopping Center (ROSSETTI, 2011). Conforme
Selingardi (2000), os ramos industriais que se destacavam em 1999 eram vestuario, calgcados e
artefatos de tecidos, metalurgia, minerais ndo-metalicos, produtos alimenticios e mobiliarios.

As industrias instaladas em Rio Claro, neste periodo, caracterizavam-se por pequeno ¢ médio
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porte. Ainda no final do século XX, extinguiram-se os dois grandes estabelecimentos que
constituiram a “marca registrada” da Rio Claro industrial ao longo deste século: as oficinas da
antiga Cia. Paulista e a Cervejaria Skol-Caracu (SELINGARDI, 2000).

Atualmente, o ponto de destaque para a industria local ¢ o fato de o municipio fazer
parte, juntamente com Santa Gertrudes, Limeira, Cordeiropolis, Ipetina, Piracicaba e Araras,
de um dos maiores polos ceramicos das Américas (ROSSETTI, 2011). A cronologia dos
loteamentos urbanos desde a fundacao da cidade até o cenario de 2010 pode ser observada na

figura 8.

Cronologia dos Loteamentos do setor leste da cidade de Rio Claro (SP)
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Figura 8 — Cronologia dos loteamentos (por bairro) do setor leste da cidade de Rio Claro (SP). Fonte: Prefeitura
de Rio Claro.
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Esta pesquisa permitiu observar o avanco da urbanizacdo pela edificacdo dos lotes,

desde 1962 até 2010 (Figura 9). Pode-se observar o avango do uso urbano para o Norte, Leste

e Sul da area de estudo, nas proximidades de cabeceiras de drenagens de corregos que

desaguam tanto no corrego Cachoeirinha quanto no ribeirdo Claro.
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Figura 9 — Lotes edificados no periodo de 1962 até 2010. Elaborado pela autora.
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No que se refere as caracteristicas sociais, a Fundacdo SEADE (2010) apresenta o
indice Paulista de Vulnerabilidade Social (IPVS) estabelecendo grupos de vulnerabilidade. Os
grupos sdo estabelecidos segundo o rendimento médio nominal dos domicilios, a renda média
das mulheres responsaveis pelo domicilio, a idade média dos responsaveis da residéncia e o
nimero médio de moradores da residéncia. Os grupos do IPVS resumem as situacdes de

maior ou menor vulnerabilidade populacional, segundo as condigdes socioecondmicas € o

perfil demografico. A figura 10 apresenta a localizacdo dos grupos na éarea de estudo.
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Figura 10 - Localizagdo dos grupos de IPVS no setor leste da cidade de Rio Claro (SP) no ano de 2010. Fonte:
Fonte: IBGE (2010); Fundagdao SEADE, 2010.




66

Os dados da Fundagdo SEADE (2010) apontam que no municipio, durante o periodo
de 2008-2010 a taxa de mortalidade infantil aumentou de 9,8 para 13,8 (por mil nascidos
vivos). A taxa de mortalidade das pessoas de 15 a 39 anos manteve-se em 1,4 (por mil
habitantes) e de 60 a 69 anos variou entre 15,6 ¢ 15,8 (por mil habitantes). O rendimento
médio do emprego formal elevou-se de R$ 1.580 para RS 1.657.

O IDMH (indice de Desenvolvimento Humano Municipal) em 2010, segundo o IBGE,
atingiu 0,803, deixando o municipio de Rio Claro em 19° lugar no ranking Estadual. O IDHM
considera como indicadores a educagdo, renda e longevidade.

O abastecimento de dgua para esta populacido ¢ proveniente do rio Corumbatai e do
ribeirdo Claro. O ribeirdo Claro tem suas nascentes no Municipio de Corumbatai, cujo curso,
de norte para sul, contorna o setor leste da area urbana de Rio Claro no sentido NNE-SSW,
desaguando no rio Corumbatai, poucos quildmetros a sul da cidade de Rio Claro.

O municipio de Rio Claro, conforme Penteado-Orellana (1981) localiza-se na
Depressdo Periférica Paulista, no setor leste da sub-bacia do Corumbatai, que integra a zona
do Médio Tieté. Considerando que estes atributos fisicos - que influenciam na dinadmica do
relevo da é4rea de estudo - pertencem ao contexto regional, os aspectos fisiograficos serdo

considerados primeiramente nesta escala e posteriormente destacadas as caracteristicas locais.

4.2 Aspectos Fisiograficos da Regido

Segundo Ab’Saber (1969), a Depressdo Periférica Paulista ¢ uma area deprimida, que
sofre processos de desnudagdo marginal, interposta entre o front de cuestas arenitico-basaltico
circunvizinhas e o rebordo do Planalto Atlantico.

O contexto geoldgico regional ¢ complexo. Ab’Saber (1949 p. 12) afirma que os
fendmenos de desnudagdo marginal esbogaram aos poucos uma vasta depressdo periférica
subsequente formando um segundo patamar de sedimentos, de forma que o front do relevo
cuestiforme evoluia deslocando-se para o interior, constituindo-se escarpas arenitico-
basalticas, através da chamada circundesnudacao pds cretacea.

Além disso, Penteado (1976) destaca que estudos de tectonica regional comprovam a
existéncia de sistemas de falhamentos poligonais que influenciam nos processos erosivos por
reativacao de antigas falhas e, portanto, na morfodinamica.

Deste modo, considera-se que, de acordo com Ross (2008), a Depressao Periférica
apresenta modelado diverso em funcdo da influéncia da agdo tectonica, da variagdo litoldgica

e dos diversos niveis de atuacao paleoclimatica que os esculpiram. Conforme Penteado (1976,
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p. 5), trata-se de uma area que foi submetida a oscilagdes climaticas que vao de periodos
quentes e umidos a periodos mais frios e secos.

A tese de alternancia climatica ¢ embasada pelas formas do relevo atual e as diferengas
granulométricas dos sedimentos — depositados em distintos periodos de tempo geologico -
localizados na Depressdo Periférica. Acredita-se que, apds um periodo de entalhe, houve um
periodo de aplainamento do relevo, ou seja, um periodo de tempo mais seco, caracterizando o
recuo paralelo das vertentes com predominio de desagregacdo mecanica, cujo material
desagregado deslocou-se para as areas depressionarias, provocando elevagao do nivel de base
por pedimentacdo. Com o retorno de condi¢des umidas, houve a reorganizagdo da drenagem
com reativacdo dos processos erosivos a partir da acdo das aguas correntes. Os processos
externos suscitados sofreram influéncia de processos internos tais como a reativagao de
sistemas de falhamentos (PENTEADO, 1976, p. 37).

O relevo atual da Depressdo Periférica na Zona do Médio Tieté ¢ caracterizado por
colinas tabuliformes que evoluem na forma de patamares escalonados, dispostos entre 550 e
650 metros. Desta forma, as vertentes sdo suavemente convexas € os patamares possuem fraca
inclinagdo. A é4rea urbana de Rio Claro estd assentada em um interfluvio tabuliforme disposto
entre 600 e 630 metros. Segundo Penteado Orellana (1981, p. 23), os patamares mais elevados
“quase retilineos lembram formas oriundas de processos de pedimentagdo que teria afetado a
area posteriormente a escultura¢do das colinas”. Este relevo situa-se em area composta por
rochas sedimentares e vulcanicas (Figura 11) das eras Paleozodica (Grupo Passa Dois:
Formacdo Irati e Corumbatai), Mesozoica (Grupo Sdo Bento: Formacdo Serra Geral) e
Cenozoica (Formacao Rio Claro e depdsitos recentes).

Os afloramentos da Formagao Irati, formacao basal do Grupo Passa Dois, localiza-se
em um unico trecho da area de estudo (vertente que drena para o corrego Bandeirantes) e
caracteriza-se pela presenca de folhelhos pirobetuminosos, calcarios dolomiticos e siltitos
(ZAINE, 2000).

Os depositos da Formagdo Corumbatai, sobrejacente a Formagdo Irati, localizam-se
entre a média e baixa vertente em direcdo ao vale do ribeirdo Claro. Sao litologicamente
identificados pelos argilitos, siltitos e folhelhos arroxeados e marrom-avermelhados, as vezes
esverdeados, com intercalagdes de arenito e leitos carbonaticos (COTTAS, 1983;

PENTEADO, 1976; PENTEADO - ORELLANA, 1981; ZAINE, 2000).
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Figura 11 - Carta Geoldgica. Fonte: Zaine (2000) com adaptagdes de Zaine (1994).

A bacia hidrografica do rio Corumbatai ¢ a regido-tipo da Formagao Corumbatai, na

qual a area de estudo estd inserida. Segue-se uma sucessao de camadas siltosas, ritmicamente

alternadas com laminas ou delgadas camadas cuja litologia varia entre argilosa e

arenosiltosas. Na area de estudo, esta formagdo apresenta uma textura argilosa. As cores

vermelhas e arroxeadas passam a predominar nas partes médias e superiores. Como estrutura

sedimentar observa-se estratificacdo plano-paralela (IPT 1981).
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Schneider et al. (1974, citado por IPT, 1981) consideram a parte inferior da formagao
como tendo sido depositada em ambiente marinho de &4guas gradativamente rasas, em
condigdes de mudancas climaticas (de umidade para maior aridez). A por¢ao superior
resultaria da deposicdo em aguas rasas, em condi¢des climaticas oxidantes (frio), sob
influéncia das marés, com frequentes avangos progradacionais de sedimentacdo litoranea
(IPT, 1981).

Ja a Formacao Serra Geral, caracterizada pelas rochas intrusivas constituidas por
diques e soleiras (sills) de diabasio, estd localizada no vale do ribeirdo Claro junto a Vila
Paulista, na vertente junto a captacdo da ETA 1 e no conjunto habitacional Oreste Armando
Giovanni — projeto pé-no-chdo (COTTAS, 1983; PENTEADO, 1976; PENTEADO-
ORELLANA, 1981; ZAINE, 2000).

A Formacdo Rio Claro na sua area-tipo engloba, conforme Fulfaro e Suguio (1968),
sedimentos de origem fluvial. Zaine (1994) afirma que ha presenga de depositos de fluxos de
massa e lagoas restritas situadas sobre a superficie Neogénica de Martonne (1943, citado por
ZAINE 1994). Melo (1995, p. 36) enfatiza que a idade da Formagdo Rio Claro ¢ motivo de
controvérsias entre os cientistas, dada a auséncia de datacdes absolutas. Até entdo, conforme
Perinotto et al (2006, p. 304), ¢ “prudente considerar ainda indefinida a idade da Formagao
Rio Claro”.

Uma morfologia interessante registrada sobre esta Formacao ¢ a presenca de lagoa
intermitente, cujo nivel d’agua varia nas estagdes secas e chuvosas, denominada pela
populacdo de “lagoa seca”. De acordo com Penteado Orellana (1981, citada por ZAINE,
1994) trata-se de paleocabeceiras, influenciadas pela oscilagao do lencol freatico. Atualmente,
apresentam formato circular e ovalado, com tamanho variando entre 100 e 500 metros no seu
eixo maior. Dispdem-se ligadas ou ndo a rede de drenagem, representando uma cabeceira de
drenagem.

Zaine (1994) explica a evolugdo morfogenética destas feicdes vinculadas as
caracteristicas fisiograficas, sendo as areas de lagoas intermitentes setores que apresentam
maior capacidade de infiltracdo e circulacdo de 4guas, em meio altamente poroso. Além disso,
encontram-se condicionantes estruturais, determinando as areas de maior infiltracdo e
percolacdo em subsuperficie, originando depressdes fechadas. A tectonica teria definido os

alinhamentos com outros elementos de drenagem.

Seguindo o processo, nesta mesma hipoétese, teria ocorrido a sedimentagdo e
colmatacdo do fundo das lagoas, levando o sistema ao equilibrio. No caso da
ligacdo superficial das lagoas com a rede de drenagem, estas passariam a
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constituir lagoas de cabeceiras, como € o caso da lagoa de Ajapi, nascente do
corrego Cachoeirinha (ZAINE, 1994, p. 46).

Penteado (1976) defende a hipotese de que os sedimentos referentes & Formagao Rio
Claro foram depositados em planicies de inundacdo temporarias ou playas lacustres a
montante de soleiras escalonadas ao longo da drenagem. Segundo a autora, dois fatores
contribuiram para este fato: pequenos desniveis contrarios ao escoamento causados por
soleiras tectonicas ativas (em areas de falhas e fraturas) e mudancas climaticas que
provocaram o aumento do material transportado e reduc¢ao do potencial de transporte pela
acdo das aguas correntes.

Ainda, conforme Penteado (1976), a estrutura de Pitanga teria funcionado como
soleira tectonica vinculada a uma condigdo climatica de semi-aridez, com chuvas intensas ¢
episodicas, desencadeando um escoamento torrencial desorganizado. A condi¢do climatica
contribuiu para a deposi¢c@o dos sedimentos da Formacao Rio Claro, cujas evidéncias referem-
se a diferenciacdo granulométrica do material depositado.

Melo (1995, p. 109) buscando contribuir com a compreensao da evolugdo geoldgica
(que, conforme o autor ¢ neocenozoica) da Formacdo Rio Claro, também considera que na
area do plato de Rio Claro, a sedimentagdo estd estreitamente relacionada com a estrutura de
Pitanga (com atividade tectonica principal no Mesozo6ico), especificamente a reativagdo de
falhas com movimentagdo vertical na estrutura de Pitanga.

Ainda, conforme Melo (1995, p. 102) a Formagdo Rio Claro na 4rea a montante da
estrutura de Pitanga foi comandada por reativagdes neocenozoicas das falhas existentes no
minimo desde o Mesozdico, através de movimentos verticais da ordem de algumas dezenas de
metros, que barraram a drenagem e determinaram a sedimentacdo. Tais reativagdes podem
estar ligadas ou a esfor¢os gerados no interior da Bacia do Parana, em consequéncia da
subsidéncia, ou a cisalhamento associado a estruturas de extensao regional.

Concordando com as consideragdes de Penteado (1976), Melo (1995, p. 100) afirma
que, nos locais em que a atividade tectonica associou-se a presenca de intrusoes de diabésio €
mais evidente a influéncia das soleiras litologicas na sedimentacdo, como no caso da
acumulacdo dos depdsitos da Formagdo Rio Claro na sua 4rea-tipo, aparentemente
controlados em parte pelas soleiras litologicas na area da estrutura de Pitanga.

De acordo com Ab’Saber (1969), o topo onde encontra-se hoje instalada a cidade de
Rio Claro foi uma espécie de superficie alveolar rasa que através de inversdes do relevo esta
no interfluvio da colina cuja forma atual e sedimentos “talvez indiquem que ela tenha se

formado em periodo recuado do Quaternario Antigo (Pleistoceno Inferior)” (AB’'SABER,
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1969, p. 10).

Assim, compreende-se que a variagdo granulométrica torna as areas de contato entre a
Formagao Corumbatai (média e baixa vertente), cuja textura ¢ argilosa, e a Formagdo Rio
Claro (no cimo do interfluvio), que apresenta uma textura que varia entre arenosa e argilo-
arenosa, suscetiveis a processos erosivos. Ao estudar o sitio urbano de Rio Claro na década de
1980, Penteado (1981, p. 31) ja afirmava que a “erosdo acelerada ou erosdo antropica ¢ o
aspecto mais caracteristico da paisagem”. O Instituto de Pesquisas Tecnolodgicas - IPT (1989
citado por ZAINE, 2000) identificou e cadastrou erosdes na area urbana que o levaram a
considerar o municipio como setor critico a processos erosivos.

Considerando que as variagdes granulométricas influenciam nos processos erosivos, €
importante destacar os tipos de materiais inconsolidados identificados na area de estudo, bem
como as condi¢des climaticas regionais.

As condi¢des climaticas da regido de Rio Claro caracterizam-se pela ocorréncia de
duas estagdoes bem definidas: uma chuvosa (verdo-primavera) e outra seca (outono-inverno).
O clima ¢ controlado pelas massas de ar tropicais e polares, com participagdo da massa
Equatorial, principalmente no verdo (MONTEIRO, 1973). E relevante destacar este fator,
visto que a agua das chuvas que escoa sobre a superficie pavimentada — de maneira
concentrada principalmente no verdo - tem sua energia cinética aumentada, de maneira que
seu potencial erosivo ¢ maior.

O escoamento superficial ocorre sobre distintos tipos de materiais inconsolidados. Nos
setores caracterizados pela Formacdo Rio Claro foram identificados materiais residuais
arenosos, materiais coluvionares arenosos € também materiais coluvionares areno-argilosos.
Derivados da Formag¢do Corumbatai, tem-se os materiais de textura argilosa e cores marrom
arroxeado. Nos trechos cuja geologia caracteriza-se pela Formacdo Serra Geral foram
identificados materiais residuais coluvionares argilosos. Materiais transportados pela a¢ao das
aguas correntes foram identificados nos cursos d“agua: materiais hidromorficos argilosos,
materiais arenosos € argilosos com material organico associado e materiais
coluvionares/hidromorficos.

Assim, de acordo com Botelho e Silva (2004, p 173), dentre as modificagdes geradas
pela urbanizagdo que alteram o ciclo hidrologico destaca-se a impermeabilizagdo do terreno
pelas edificagdes e pavimentagdes das vias de circulagdo. Se a agua das chuvas, em sua
trajetoria até a calha do rio, entra em contato com uma superficie desprovida de pavimentacao
e cobertura vegetal, pode desencadear processos erosivos significativos tanto no que se refere

a erosao a jusante como a montante (erosao regressiva). Além disso, pode expor o leito fluvial
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ao assoreamento pelo excesso de material depositado em sua calha, bem como pela
diminuic¢ao do volume de dgua circulante.

Quando a rede hidrografica realiza um processo de adaptacdo a novas condigdes
hidrodinamicas, de origem climatica ou antropica, sdo os setores mais sensiveis do sistema
que passardo pelas modificagdes mais importantes (THOMAS, ALLISON, 1993, citado por
OLIVEIRA 2007, p. 86). Em geral, as areas de cabeceiras de vale, também conhecidas como
areas de contribuicdo em vales nao canalizados, sdo os pontos da rede hidrografica que
demonstram maior sensibilidade as oscilagdes hidrodinamicas ao longo do tempo
(DIETRICH e DUNNE, 1993 citado por OLIVEIRA 2007), pois sdo naquelas que diferentes
mecanismos tendem a interagir de forma sinergética.

Assim, compreende-se que setores como cabeceiras de drenagem sdo setores mais
sensiveis aos processos morfogenéticos a partir da agdo gravitacional (em funcdo da
declividade) associada a acdo das aguas fluviais. Além disso, tais processos vinculam-se ao
escoamento superficial concentrado das aguas pluviais sobre o ambiente impermeabilizado
que, ao entrar em contato com nascentes peri-urbanas nao-canalizadas, deflagram severos
processos desnudacionais.

Na area de estudo alguns tributarios do ribeirdo Claro tem sofrido influéncias do
processo de urbanizagao, a saber: o corrego Cachoeirinha, o qual forma o principal manancial
de abastecimento publico (captagio da ETA 1 — Estacdio de Tratamento de Agua), o corrego
Bandeirantes, o corrego Lavapés e o corrego Conduta. Atualmente, estes corregos perpassam
por consideraveis alteragdes provocadas pelo crescimento urbano, conforme sera discutido

nos resultados finais.
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5. RESULTADOS OBTIDOS

Os resultados que serdo a seguir destacados se baseiam nos documentos cartograficos
elaborados e disponiveis nos apéndices. Serdo discutidos, primeiramente, os dados
quantitativos extraidos a partir da carta de declividade, carta de fragilidade do meio fisico,
carta de materiais inconsolidados e historico das cartas geomorfologicas e uso da terra
(cenarios de 1962, 1972, 1988, 1995 ¢ 2010).

Em seguida, serdo discutidas as principais alteragdes na morfodindmica da éarea de
estudo através da analise historico-evolutiva das cartas geomorfologicas (que inclusive,
justificaram a carta de fragilidade do meio fisico), além de discorrer acerca do modelo de
estagios evolutivos do processo de urbanizacdo proposto por Nir (1983).

Por fim, serao discutidos os niveis de restricdo do relevo da area de estudo ao uso
urbano, apontando as caracteristicas fisicas do terreno que nortearam a classificacdo dos
distintos setores a partir do histdrico de uso.

A 4rea de estudo possui 16,64 km® cujo relevo sofreu intensas modificacdes
antropicas. O homem alterou processos naturais, criou formas antropogénicas e,
consequentemente, modificou a dinamica dos processos atuantes sobre o sistema relevo.
Assim, compreende-se que o homem sofre as influéncias da natureza enquanto interage e
transforma o meio, funcionalmente subordinando-o as suas intengdes (PELLOGIA;
OLIVEIRA, 2005).

Observa-se, no modo tradicional de ocupagdo urbana brasileiro, que as caracteristicas
fisicas do terreno sdo, por vezes, desconsideradas tendo, como consequéncia, severas
alteracdes na morfodindmica. S3o comuns os arruamentos, por exemplo, ndo seguirem o
tracado das curvas de nivel. Além disso, muitas cidades ainda ndo dispdem de plano de
drenagem urbana. Insere-se, neste contexto, a cidade de Rio Claro.

Dentre as influéncias, destacam-se aquelas vinculadas as caracteristicas morfométricas
do terreno. O relevo da area de estudo caracteriza-se por interfluvios tabulares, com
inclina¢do suave no topo onde se instalou o sitio urbano, apresentando declives inferiores a
2% (Grafico 3) e, portanto, areas suscetiveis a alagamentos. A inclina¢do suave também foi
constatada em setores proximos ao ribeirdo Claro, caracterizando setores suscetiveis a
inundacdes durante o periodo de alta pluviosidade que, no caso da area de estudo, ocorre no
verdo. O apéndice A permite constatar que a maioria dos bairros atualmente loteados

encontra-se instalado em setores que apresentam estas caracteristicas fisicas.
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Declividade
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Grafico 3 — Porcentagem de area ocupada pelas classes de declividade na area de estudo. Elaboragdo e orgs: a
autora.

No que se refere as classes de declividade entre 2%|— 5%, estas predominam em
setores de vertentes convexas, cOncavas e retilineas. Ainda, observaram-se trechos que
apresentam declives entre 5% |— 15%, ocupando alta, média e baixa vertente. O plano diretor
permite a urbanizagao sem restrigoes nestes declives.

Os setores que apresentam declives variando entre 15% |- 30% podem ser usados para

construcdo de institui¢des publicas na cidade desde que sejam respeitadas algumas normas,
conforme a lei complementar nimero 081/2013. De acordo com o plano diretor municipal, a
urbanizagdo pode ocorrer nestes declives desde que a disposi¢ao das quadras e os arruamentos
sigam as curvas de nivel, com vias descontinuas.
Ainda, os trechos que apresentam declividades iguais ou superiores a 30% apresentam
restrigdes quanto ao uso antropico, conforme a lei federal n° 6.766 de 19 de dezembro de
1979. Trata-se de dareas susceptiveis aos processos denudacionais. Conforme pode ser
observado na carta de declividade, localizam-se proximas as nascentes de drenagens e
proximas aos cursos d“4gua. Tais areas apresentam-se a menos de 15 metros dos corpos
d“agua. Nestas situacdes o uso também ¢ irregular em consideragdo as areas de preservagao
permanente (APP), conforme o Art. 4° da Lei Federal n°12.651/2012.

Cerca de 4,88 km’ localizados na area de estudo caracterizam-se em areas que
apresentam restri¢cdes legais (Grafico 4). Sdo areas de preserva¢do permanente no entorno de
lagos e nascentes atuais, terrenos que apresentam declives superiores a 30%, terrenos no

entorno dos cursos fluviais que existem atualmente e, também a area da FEENA.
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Areas de Preservacio Permanente (km?)

APP lagos

APP declives acima de 30%
APP hidrografia atual

APP nascentes atuais

APP hidrografias canalizadas
APP nascentes aterradas
APP hidrografia antiga

FEENA 2,46

Grafico 4 — Areas que apresentam restri¢des legais. Elaborado pela autora.

A Lei Federal n° 4.771 de 1965 foi o primeiro documento que apresentou restrigdes
quanto as caracteristicas ambientais e, desde entdo, tem sido constantemente modificada.
Nesta, por exemplo, somente 5 metros de faixa marginal dos cursos d“agua com menos de 10
metros de largura eram consideradas areas de preservagdo permanente (BRASIL, 1965). A
analise historica permitiu apurar que, entre 1962 ¢ 2010, 0,29 km? de 4reas de preservacio
permanente (observando as metragens atualmente estabelecidas) foram suprimidas. Tratam-se
de terrenos no entorno de nascentes que foram aterradas, areas ao longo de hidrografias que
foram canalizadas e no entorno de canais fluviais que foram aterrados.

No que se refere a cobertura de material inconsolidado (Apéndice B), grande parte da
area caracteriza-se por material residual amarelo (Grafico 5), derivado da Formagdo Rio
Claro, localizado nos topos planos da area de estudo (declividade < 2%). A suscetibilidade
destes terrenos se refere aos registros de abatimento associados a vazamentos de tubulagdes
enterradas, fator que pode ser atribuido a um comportamento deste material (ZAINE, 2000) e,
também, de alagamentos associados a baixa declividade, por conseqiliente escoamento lento

das aguas pluviais e acumulagdo em areas mais deprimidas.
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COBERTURA DE MATERIAL INCONSOLIDADO
0,90% 4,39%
2,34% W 1 - material argiloso marrom
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MW 2 — material residual e

coluvionar argiloso
3 — material coluvionar

arenoso
M 4r — material residual amarelo

54

M 4c - material coluvionar

amarelo acinzentado
23,73% W 4h — material hidromorfico

M 5 — material arenoso argiloso

6 — material

coluvionar/hidromérfico
M 63 — material

dominantemente arenoso

Grafico 5 — Porcentagem de area ocupada pelo material inconsolidado.

Do ponto de vista morfogenético, o topo plano caracterizado pelo material coluvionar
amarelo apresenta fragilidade fraca, denunciada pelos poucos trechos que apresentaram
feicdes erosivas, com ocorréncia até 1972. Apesar disso, o uso urbano em setores que
denotam estas caracteristicas requer planejamento, pois sdo terrenos suscetiveis a
movimentagdo de subsuperficie e, também, a alagamentos. Assim, o plano diretor de
drenagem urbana deve controlar o crescimento urbano e promover o escoamento efetivo das
aguas pluviais.

As areas constituidas de material coluvionar arenoso, transportados do topo e
localizados nas médias vertentes, derivados da Formagdo Rio Claro, conforme Zaine (2000)
caracterizam-se pela suscetibilidade a erosdo linear, principalmente associada a cabeceiras de
drenagem com declividades acentuadas. A fragilidade fisica nas areas que contém este tipo de
material varia entre fragilidade muito forte e fragilidade média, dependendo da concentragao,
intensidade e periodicidade das feigdes que indicam processos erosivos acelerados e, também,
das medidas de inclinagao do terreno.

O material argiloso marrom arroxeado ¢ resultante da Formacdo Corumbatai,
localizando-se nas baixas vertentes de norte a sul, perpassando a area do corrego Mae Preta,
corrego Vila Industrial, corrego Jardim Bandeirantes, corrego Lavapés, corrego Conduta até
as proximidades da rodovia Washington Luis. Caracteriza-se, segundo Zaine (2000), por
pouca profundidade do nivel da agua subterranea e material de comportamento plastico,

pouco adequado para aterros. O material argiloso colabora para o escoamento superficial
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concentrado, implicando suscetibilidade aos processos erosivos lineares pela acdo das aguas
correntes. A concentracdo de fei¢des erosivas nestas areas associada a declives que variam de
5% a 30% determinaram a fragilidade muito forte destes setores na area de estudo.

O material residual coluvionar argiloso ¢ oriundo da Formacdao Serra Geral,
localizando-se nas proximidades do corrego Bandeirantes e proximo a rodovia Washington
Luis. De acordo com Zaine (2000) trata-se de um material pouco suscetivel aos processos
erosivos. Contudo, a escavagdo pode ser dificil devido a presenca de blocos de rocha sa.
Apesar destas caracteristicas, alguns trechos contendo este tipo de material foram
caracterizados pela fragilidade muito forte devido a ocorréncia de fei¢des erosivas atuais em
funcdo do uso antropico a montante destas feicdes, no sul da area de estudo, préximo a
rodovia Washington Luis.

O material coluvionar amarelo acinzentado ¢ proveniente da Formacgdo Rio Claro,
localizando-se nas vertentes do corrego Lavapés. Zaine (2000) afirma que esta unidade
apresenta suscetibilidade a erosdo linear. As vertentes que contém este tipo de material foram
caracterizadas por fragilidades que variam de fraca (declives que variam de 2% a 15% e
sulcos erosivos identificados até 1972) a muito forte (terrenos que apresentam suscetibilidade
a inundagdes).

O material de -caracteristica coluvionar/hidromoérfico é procedente do material
transportado pela acdo das 4guas correntes, localizado no fundo de vale do ribeirdo Claro, do
corrego Cachoeirinha e do corrego Lavapés. Para Zaine (2000), sdo areas sujeitas a cheias
periodicas, suscetiveis a inundagdes e, portanto, caracterizam-se por fragilidade fisica muito
forte.

O material dominantemente arenoso ¢ derivado do material transportado pela a¢do das
aguas correntes, localizado em trechos do fundo de vale do cérrego Mae Preta, corrego
Cachoeirinha, ribeirdo Claro, corrego Vila Industrial, corrego Bandeirantes e corrego
Lavapés. Zaine (2000) considera este material heterogéneo e dominantemente arenoso,
podendo conter fragmentos de materiais tecnogénicos provenientes principalmente da area
urbana (concretos, ceramicas, etc) associados a processos erosivos a montante. Indicam locais
de mudancas da energia de transporte pela acdo das dguas correntes. Este tipo de material
caracteriza a fragilidade fisica muito forte destes ambientes.

O material arenoso argiloso ¢ formado a partir de material transportado pela acdo das
aguas correntes, localizado em trechos do fundo dos vales que desaguam no corrego
Cachoeirinha (corrego Mae Preta) e ribeirdo Claro (coérrego Vila Industrial, corrego

Bandeirantes, corrego Conduta e corrego Itapud). De acordo com Zaine (2000), caracteriza-se
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por material com plasticidade elevada e com baixa capacidade de suporte. Pode estar
associado com minas d“4gua. Em alguns pontos, a retirada deste material sem critérios
técnicos adequados, utilizado para obras de jardinagem, tem gerado algumas areas
degradadas. Tais fatores indiciam a fragilidade muito forte destes setores.

O material hidromorfico argiloso localiza-se ao longo do fundo de vale do corrego
Lavapés. Conforme Zaine (2000) caracteriza-se por material com plasticidade elevada e com
baixa capacidade de suporte. Portanto, trata-se de terrenos que possuem fragilidade fisica
muito forte aos processos morfogenéticos.

No que se refere a fragilidade do meio fisico das areas que sdo legalmente passiveis de
uso antropico (Grafico 6), observou-se que os setores que apresentam fragilidade fisica muito
forte correspondem a areas de planicies de inundacdo do ribeirdo Claro caracterizadas pela
suscetibilidade a alagamentos, que ndo estdo inseridas nas medidas estipuladas pela legislagao
para areas de preservacdo permanente. Cabe aqui destacar que as pesquisas de Medinilha
(1999) demonstraram que as areas de preservagdo permanente, fixadas pela legislagcdo
brasileira, deveriam variar em func¢do das caracteristicas da area, visando o bem-estar social.
Portanto, dependendo do contexto, considerar apenas a legislagdo pode gerar consequéncias

de dificil remediacao.

Areas de Fragilidade do Meio Fisico (km2)
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Grafico 6 - Fragilidade do meio fisico. Elaborado pela autora.

Ainda, alguns setores foram caracterizados como fragilidade fisica muito forte por
localizarem-se em concavidades de vertentes proximas a nascentes ou em terrenos concavos
localizados entre a média e baixa vertente que denotam atividade de cursos d“aguas
temporarios. A jun¢do de feicdes que indicam processos erosivos acelerados, como ravinas e
vogorocas atuais ou pretéritas, e/ou concentracdo de sulcos erosivos localizados durante mais

de trés décadas no mesmo setor, vinculados a terrenos localizados em areas de materiais
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inconsolidados derivados da Formagdo Corumbatai, materiais que apresentam caracteristicas
hidromorficas ou material coluvionar derivado da Formagao Rio Claro, em associagdo com as
caracteristicas morfométricas, como areas com declives inferiores a 2% nas proximidades do
ribeirdo Claro ou declives acima de 15% localizados em vertentes, definiram a fragilidade
fisica muito forte.

Outrossim, identificou-se a fragilidade fisica forte nos terrenos que contém material
coluvionar derivado da Formagao Rio Claro localizados na alta e média vertente e que
apresentaram fei¢oes (sulcos erosivos) que indicam processos erosivos acelerados durante no
maximo trés décadas, sendo a ultima no cenario de 1995.

Os setores que foram identificados como fragilidade média apresentaram fei¢des que
indicam processos erosivos acelerados — sulcos erosivos — durante no maximo duas décadas,
com ultima ocorréncia em 1988. Sdo terrenos caracterizados por material coluvionar derivado
da Formacao Rio Claro na vertente, apresentando declives que variam de 2% até 15%. Além
disso, foram também indicadas em alguns setores do topo que apresentam declives inferiores
a 2%, contendo material residual amarelo, também derivado da Formacao Rio Claro.

Grande parte da area de estudo apresenta fragilidade fisica fraca. Constituem-se de
setores que ndo apresentaram feigdes que indicam processos erosivos acelerados ou que
apresentaram sulcos erosivos até 1972. Trata-se de areas de topos que apresentam declives
inferiores a 2% contendo material residual amarelo. Alguns trechos localizados em areas que
apresentam material coluvionar derivado da Formacdo Rio Claro ou ainda terrenos
caracterizados por material residual derivado da Formacdo Serra Geral também
caracterizaram a fragilidade fraca. Cabe ressaltar que, apesar da fragilidade fraca, este setor
apresenta restrigdes ao uso urbano visto que as caracteristicas acima citadas exigem plano
diretor de drenagem urbana.

Estes materiais sustentam formas de relevo variadas que foram identificadas através
das cartas geomorfoldgicas dos cenarios de 1962 (Apéndice C), 1972 (Apéndice D), 1988
(Apéndice E), 1995 (Apéndice F) e 2010 (Apéndice G). A andlise destes documentos permite
a deducdo dos processos atuantes no sistema relevo. A andlise destas cartas foi realizada em
conjunto com as cartas de uso da terra dos cenérios de 1962 (Apéndice H), 1972 (Apéndice I),
1988 (Apéndice J), 1995 (Apéndice K) e 2010 (Apéndice L). Considera-se que o uso
antropico transforma o relevo e condiciona, em algumas situagdes, a morfodinamica,
fornecendo respaldo para o entendimento dos processos que originaram as feigdes
geomorfologicas.

Segundo Nir (1983), a urbanizagdo modifica o sistema geomorfoldgico local, reduz os
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recursos naturais, regula sub-bacias, pois modifica os processos de erosdo, transporte e
deposicdo. Na area de estudo ocorreram modificacdes severas nos afluentes do corrego
Cachoeirinha e do ribeirdo Claro, inclusive com redu¢ao do comprimento do curso d“agua
natural, nascentes aterradas, canalizacao e identificagdo de mudancgas nos cursos originais que
deram origem a paleocanais. Além disso, parte da topografia original foi modificada por
cortes e aterros, destacando o terraceamento para contengdo de processos erosivos no entorno
da 4rea urbanizada.

No que se refere a analise quantitativa das cartas geomorfologicas, pode-se constatar
que muitas feigdes antropogénicas ndo existiam no cenario de 1962, tais como hidrografia
canalizada, barragem e canais artificiais. Trechos de drenagem canalizada foram observados a
partir do cenario de 1972. Os canais artificiais e a barragem foram identificados somente no

cenario de 2010 (Gréafico 7).

FEICOES ANTROPOGENICAS (EM KM)

hidrografia canalizada h 1972

canais artificiais m 1988
barragem | m 1995
0 0,5 1 1,5 2 W2010

Grafico 7 - Extensdo das fei¢des antropogénicas identificadas na area de estudo. Elaboragdo e orgs: a autora.

Durante o processo de urbaniza¢do, nascentes foram aterradas e corregos foram
canalizados. A primeira nascente aterrada e canalizacdo fluvial registrada na 4rea de estudo,
foi visivel no cenario de 1972, no corrego Lavapés. No cendrio de 1988 o alto e médio curso
do corrego Lavapés, assim como o alto curso do corrego Conduta, estava totalmente
canalizado.

Também vinculado a urbanizagdo encontra-se o sistema de drenagem urbana para
escoamento das aguas. Os canais artificiais caracterizam-se, na area estudada, por canais de
escoamento das aguas pluviais dispostos a céu aberto. Tais canais foram identificados no
cenario de 2010 em dois trechos da drea de estudo: na Avenida Presidente Kennedy proximo
ao aeroclube e no bairro Satde. Dada a escala da pesquisa, canais artificiais de pequena
extensdo ndo foram representados.

Além disso, outra feicdo antropogénica observada a partir do cenario de 2010 foi a
barragem localizada proximo a FEENA (Floresta Estadual Edmundo Navarro de Andrade),
referente a captacio da Estagdo de Tratamento de Agua (ETA1 José Maria Pedroso).
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Os terracos agricolas sdo feigdes antropicas ndo quantificaveis, identificadas apenas
nos cenarios posteriores a 1962 (1972, 1988, 1995 e 2010) e também serdo discutidas no
decorrer deste capitulo. As Unicas feigdes antropogénicas identificadas no cenario de 1962
referem-se aos caimentos antropicos (dado ndo quantificavel) e rupturas topograficas

antropicas (Grafico 8).

DADOS TOPOGRAFICOS (EM KM)
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Grafico 8 - Extensdo dos dados topograficos identificados na area de estudo. Elaborag@o e orgs: a autora.

As rupturas topograficas antropicas sdo fei¢cdes que representam cortes e aterros para a
construcdo de vias de circulagdo, arruamentos e quadras que interferem na agdo das aguas
correntes sobre o sistema relevo. Tais rupturas apresentaram aumento progressivo desde 1962
até o cenario de 2010. Os caimentos topograficos antropicos referem-se aos arruamentos que
modificam a dire¢do do escoamento das &aguas pluviais, interferindo nos processos
morfogenéticos.

Os processos de terraplanagem comuns nas areas urbanas mascaram e/ou transformam
feicdes existentes tais como linhas de cumeada e rupturas topograficas abruptas e suaves,
modificando a morfodinamica.

De maneira geral, as rupturas topograficas suaves foram observadas em areas
caracterizadas por topografia plana e alguns trechos da alta vertente no centro-sul da area de
estudo. No cendrio de 1962 esta feicdo se localizava nas areas rurais proximas ao aeroclube,
zona central e bairro da Saude. No cenario de 1972, periodo de maior extensao desta feigao,
foi localizada na alta vertente do Corrego Conduta, durante o periodo de ocupacdo do bairro
Cidade Jardim e também no bairro da Saude. Posteriormente houve reducao desde 1988 até o
cenario de 2010. Nestes cendrios as rupturas foram identificadas na Zona Central € no bairro
da Satde apresentando menor extensdo, modificagdo na localizagdo e na forma da feigdo
nestes terrenos urbanizados.

As rupturas suaves sdo dificeis de serem identificadas em terrenos urbanizados. As

mudancas ocorridas na localizagdo e na forma destas feigdes ocorreram de acordo com a
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disposi¢ao dos arruamentos urbanos, retilinizando esta feicdo em alguns setores, bem como a
criacdo de estradas de terra na 4rea rural aplainando rupturas existentes em cenarios
anteriores.

No que se refere as rupturas topograficas abruptas, estas foram observadas em areas
que: apresentam concavidades ou convexidades expressivas, marcando a transi¢cdo entre o
topo e a alta vertente; entre esta ¢ a média vertente, em areas de cabeceiras de drenagem; e
entre a média e a baixa vertente.

Os dados apontam que esta feicdo apresentou maior extensao durante o cenario de
1962. Algumas rupturas abruptas observadas no cenario de 1962 ndo foram identificadas no
cenario de 1972 em fungdo de terraplanagem durante o processo de urbanizacao,
descaracterizando a forma destas feigdes ou modificando a localizagao destas. Rupturas
abruptas foram identificadas na vertente que drena para o corrego Lavapés e Bandeirantes nos
cenarios de 1962, 1988 e 1995. Em fung¢do disso, houve aumento gradativo a partir de 1988
até 2010. Apesar do aumento gradativo, algumas rupturas topograficas observadas no cenario
de 1962 nao foram vistas em outros cenarios, tais como as rupturas identificadas no trecho da
vertente onde atualmente estdo instalados os bairros Mae Preta e Vila Industrial. Além disso,
as rupturas abruptas que se delineavam expressivamente nas concavidades de vertentes
proximas ao ribeirdo Claro entre os bairros Vila Paulista e Conduta no cenario de 1962
apresentaram-se retilinizadas no cenério de 2010.

Geralmente, as mudangas ocorridas na localizacdo e forma das rupturas abruptas
ocorreram em fun¢do da urbanizagdo, dos processos de terraplanagem, dos cortes e aterros
objetivando nivelamento do terreno para construcao de vias urbanas e ocupacao dos lotes.

O crescimento da cidade de Rio Claro desde 1962 foi rapido. Em 1962, 9,5% da érea
de estudo caracterizava-se por lotes edificados (Grafico 9). Estes valores aumentam nos
cenarios seguintes, apresentando, em 2010, quase o triplo da area de 1962. O aumento das
areas de lotes edificados interferiu diretamente na redug¢do da percepg¢do das linhas de
cumeadas suaves, visto que a area urbanizada dificulta a visualizagdo espacial destas fei¢des.
Os valores de extensdo em 1962 apresentaram maior valora¢do, com reducdo gradativa nos

cenarios posteriores.
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Grafico 9 - Evolugdo da area ocupada por cada classe de uso da terra no setor leste da cidade de Rio Claro.
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No que se refere as fei¢des erosivas, constatou-se que as vogorocas identificadas na

area de estudo sofreram redu¢do gradativa (Grafico 10) durante o periodo de tempo estudado.

Além disso, as ravinas também sofreram reducdo de 1962 até 1972. Houve aumento desta

feicdo em 1988 e posterior redugdo até o cenario de 2010. A reducdo destas feigdes ocorreu

em fun¢do de medidas paliativas por parte do poder publico para contencdo dos processos.

Uma destas medidas foi o terraceamento do terreno.
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Grafico 10 — Extensao das fei¢des erosivas identificadas na area de estudo. Elaboragdo e orgs: a autora.

Em contrapartida, os dados quantitativos apontam que os sulcos erosivos aumentaram
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gradativamente até o ano de 1995 com posterior redugdo no cendrio de 2010. Constatou-se
que, no cenario de 1962, as feigdes erosivas apresentavam-se dispersas na area de estudo. No
cenario de 1972, 1988 e 1995, h4 concentracao de sulcos erosivos em areas que estdo em
processo de ocupagdo dos lotes urbanos. No cenario de 2010, estas fei¢cdes erosivas se
concentram nas superficies permedveis das areas periféricas, na baixa vertente, proximas ao
fundo de vale, terrenos localizados no entorno da area urbanizada.

Neste contexto, os dados de extensdao dos sulcos erosivos do cenario proximo do atual
(2010) comparados ao cenario mais antigo (1962) indicam que, na area de estudo, os
processos erosivos lineares sdo mais intensos no cenario de 2010, visto que este cenario

apresenta o dobro da area impermeabilizada, conforme o grafico 11.
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Grafico 11 - Area ocupada por lotes urbanos (em km?). Elaboragio e orgs: a autora.

Sabe-se que o processo de urbanizacdo aumenta a impermeabilizagdo do terreno e
estanca 0s processos erosivos nas areas urbanizadas. As fei¢cOes erosivas observadas no
cenario de 2010 ocorrem num espago geografico restrito (nas areas permeaveis proximas as
areas impermeaveis).

Ainda, cabe aqui destacar que a escala da pesquisa restringiu a representagdo de todas
as feicdes erosivas identificadas no cendrio de 2010. Muitas vezes, o simbolo utilizado para
identificar um sulco erosivo representa dois ou trés sulcos. Estes fatos indicam que os
processos erosivos no cenario atual sdo concentrados nas areas periféricas em consequéncia
da urbanizacdo, visto que ha o aumento do escoamento superficial das aguas correntes que
atuam de maneira linear — dada a disposi¢do dos arruamentos dos terrenos impermeaveis
direcionarem-se para a periferia permeavel, caracterizando descontinuidade de 4area
pavimentada e ndo pavimentada. Deste modo, ha também o aumento dos canais pluviais
alinhados aos arruamentos urbanos direcionados para o fundo de vale.

A concentragdo de sulcos erosivos foi observada em dois tipos de usos: durante o
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periodo de pré-urbanizacdo, quando os loteamentos estdo prontos e inicia-se a ocupacao
destes; e em terrenos utilizados para pasto limpo, com presenca de vegetacdo rasteira,
localizados em niveis topograficos abaixo de areas com uso urbano. Assim, considera-se que
os arruamentos urbanos concentram aguas pluviais que escoam direcionados as areas de pasto
limpo, contribuindo para a formagdo de fei¢des erosivas, visto que o pisoteamento do gado
causa compactagdo do solo, reduzindo a capacidade de infiltracdo e aumentando a capacidade
de escoamento superficial destes terrenos, resultando nas feigcdes erosivas.

Cabe aqui destacar que o pasto limpo aumentou significativamente de 1962 até 1988,
ocupando espagos que antes eram de pasto sujo e silvicultura. No cendrio de 1995 sua area se
reduz devido a substituicdo deste por silvicultura, cana de agucar, pasto sujo ¢ urbano. Em
2010, apesar de perder espago para a urbanizagdo, sua area aumenta, ocupando espagos de
pasto sujo e silvicultura.

Em contrapartida, os dados apontam que o pasto sujo apresentou reducdo da sua area
de 1962 até 1972. Posteriormente, houve aumento gradativo entre 1988 e 2005, sofrendo
reducdo significativa no cenario de 2010. Observou-se que os terrenos ocupados com pasto
sujo foram substituidos por pasto limpo, silvicultura, cana de agucar e pelo uso urbano.

E relevante destacar, também, a importancia da silvicultura no municipio em 1962,
ocupando 32,3% do setor leste. Os eucaliptos cultivados na FEENA sdo cole¢des da espécie
Eucalyptus L’Hér, integrantes da familia Myrtacea, oriunda da Australia (REIS et al, 2005).
Trata-se de espécies altas, que apresentam raizes pivotantes profundas, quase sempre
ectomicorrizas (associagdes mutualisticas entre fungos e raizes), que buscam agua em lengois
d“4gua subterraneos. A profundidade das raizes varia de acordo com a espécie (LAVABRE,
2001; RAVEN; EVERT; EICHHORN, 2001 citados por MALINOWSKI, 2010). A redugdo
deste tipo de uso foi gradativa ao longo dos anos, cujos espagos passaram a ser usados para a
urbanizagdo e areas de pastoreio (pasto limpo e pasto sujo).

Cabe destacar que a substituicdo do uso de silvicultura pelo uso urbano em setores
caracterizados por material superficial de origem arenosa, como os derivados da Formagao
Rio Claro, pode contribuir para movimenta¢do de subsuperficie. Sabe-se que este tipo de
material superficial encontra-se em constante reajuste. Neste sentido, as raizes de
caracteristica pivotante, extraidas ou mortas, potencializam tais processos, visto que alteram
as condi¢des de compactagdo do material superficial, podendo ocasionar danos a darea
urbanizada.

Outra influéncia da urbanizacdo foi identificada nos dados de solo exposto. De

maneira geral, os dados de solo exposto mostram oscilacio da area ao longo dos anos.
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Geralmente, a classe de uso solo exposto ocorre em terrenos em periodo de construgoes,
arruamentos ou areas de uso rural, com colheita recente e preparo da terra. Os altos valores
identificados nos cendrios de 1995 e 2010 referem-se a ocorréncia de solos expostos em
terrenos destinados a urbanizagdo (Conjunto Habitacional e Forum, respectivamente).

Os dados de canais temporarios (Grafico 12) também indicam alteragdes decorrentes
do processo de urbanizacdo. Considera-se que o processo de urbanizacdo alterou
profundamente a acdo das aguas correntes nestes setores. No cenario de 2010 a extensao dos
cursos d“agua temporarios somados sextuplicou em relagao ao cenario de 1995. Cabe ressaltar
que as concentragdes de canais temporarios no cenario de 2010 foram identificadas na baixa

vertente, as margens das areas urbanizadas, alinhadas aos arruamentos.
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Grafico 12 — Extensao da hidrografia. Elaboracdo e orgs: a autora.

Alteragdes foram identificadas também na extensdo dos cursos d“agua perenes. Estes
sofreram reducdo desde 1962 até 1988, aumentando posteriormente até o cendrio de 2010.
Sabe-se que de 1962 até 1988 foi o periodo em que a urbaniza¢do foi mais intensa. Neste
sentido, diversos canais de primeira ordem foram assoreados, nascentes foram aterradas;
observou-se paleocanais e setores em que os cursos d“dgua foram canalizados. O aumento
ocorrido no cenario de 1995 e 2010 refere-se unicamente ao ribeirdo Claro, que teve a forma
modificada em funcdo do seu padrao meandrante, caracterizado pela dindmica de deposi¢ao
na margem convexa € erosdo na margem coOncava, definindo o intenso processo de
remobilizacdo e acomodacdo do material transportado, bem como as influéncias ndo apenas
da area urbanizada durante o periodo estudado, mas também sob a influéncia de toda a bacia
na qual se insere (Bacia do Corumbatai).

Os dados referentes aos meandros abandonados (Grafico 13) apontam que a dinamica
erosiva dos rios da area de estudo se reduziu a partir de 1988. Acredita-se que tais alteragdes
ocorreram em fun¢do da grande quantidade de sedimentos oriunda das vertentes durante o

processo de urbanizagao.
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Grafico 13 — Extensao dos dados referentes ao sistema fluvial. Elaboracédo e orgs: a autora.

Conforme Penteado (1974) os meandros abandonados sdo formados a partir da erosdo
da margem concava e deposi¢do na margem convexa. Os meandros identificados na area de
estudo sdo caracterizados como meandros divagantes, pois ocorrem em dreas do ribeirdo
Claro onde a sinuosidade do rio ¢ independente do tracado do vale. Nos trechos que
apresentam meandros abandonados a carga de material em suspensao ¢ maior do que a carga
do leito.

Os meandros abandonados estdo vinculados a dindmica erosiva do curso d“4gua. Neste
sentido, cabe destacar que os vales em v continham somados uma extensdo de 7,35km em
1962 e também foram reduzidos até 1988 (6,99km em 1972, 4,59km em 1988), aumentando
posteriormente (4,84km em 1995 e 8,12km em 2010). J& os vales de fundo plano continham
16,8km em 1962, também reduziram sua extensao até 1988 (16,42km em 1972, 16,29km em
1988), aumentando posteriormente (18,05km em 1995 e 18,69 em 2010).

O rio da area de estudo cuja caracteristica principal € o fundo plano ¢ o ribeirdo Claro.
Uma anélise minuciosa permite considerar que em 1962 e 1972 a extensdo dos vales de fundo
plano era o dobro da extensdo dos fundos de vale em v deste periodo. Ja em 1988 e 1995, a
extensdo dos vales de fundo plano eram o triplo da extensdao dos vales em v. Em 2010, a
extensdo dos vales de fundo plano apresentou o dobro da extensdo dos vales em v. Estes
dados indicam que os cenarios de 1988 e 1995 continham muito mais sedimentos no fundo de
vale, modificando sua dindmica (de erosiva para deposicional) do que os cendrios dos outros
periodos. Grande parte deste material era proveniente do processo de urbanizagdo intenso
desde 1972. O potencial erosivo dos rios da area de estudo ¢ refletido pelos dados de 1962,
1972 e retomada erosiva em 2010. Por isso, houve redu¢ao dos meandros abandonados desde
1988.

Ja a area de planicie e terraco fluvial (APTF) sofreu aumento (Grafico 14) desde 1962

até 1972, com posterior reducdo gradativa de 1988 até¢ 2010. Os mapeamentos permitem



88

identificar que as variagdes destes dados sdo diferentes conforme o contexto local de

urbanizagdo e serdo discutidos no decorrer deste capitulo.
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Grafico 14 — Area ocupada por feigdes oriundas do sistema fluvial. Elaboragio e orgs: a autora.

De maneira geral, o excesso de feigdes erosivas durante e apds o loteamento e
ocupag¢do urbana das areas proximas as cabeceiras dos afluentes do ribeirdo Claro, resultaram
no aumento local da APTF. Os afluentes do ribeirdo Claro, que antes da urbanizacao
possuiam seus vales em forma de “v”, passaram a ter fundo plano em fun¢ao do aumento de
carga de sedimentos decorrentes do processo de urbanizacdo, bem como alteragdes antrdpicas
a partir da disposi¢do de materiais tecnogénicos, cortes e aterros, etc. As acdes antropicas
contribuem para o transporte de material pela acdo das dguas correntes e deposi¢ao no trecho
de reducdo de energia do curso fluvial.

Na area de APTF foi identificada vegetacdo herbacea. A ocupacdo da area por este
tipo de vegetagdo sofreu reducdes gradativas desde o cenario de 1962, cujas areas foram
ocupadas por mata ciliar. Avegetacao herbacea ocupava o fundo de vale do ribeirdo Claro em
funcdo da oscilagdo do lencol freatico e sua redugdo provavelmente estd vinculada a
modificag¢des no nivel do lengol.

Nas confluéncias de alguns corregos com o corrego Cachoeirinha e com o ribeirdo
Claro, identificaram-se leques aluviais. Os dados apontaram oscilagdes das areas de leques
aluviais durante o periodo estudado. Pode-se observar um aumento consideravel da area de
leque aluvial no cenario de 1972, década de intensificagdo da urbanizagdo. Este aumento
indica o excesso de sedimentos oriundos das vertentes em processo de urbanizacdo que
drenam, sobretudo, para o corrego Lavapés.

De maneira geral, as areas ocupadas pelos lagos ou aguas represadas também sofreram
alteragdes ao longo do periodo estudado. O aumento da 4rea no cenario de 2010 ocorreu em
funcdo da identificagdo das aguas represadas pela Estacdo de Tratamento de Agua (ETAI)
bem como a presenca de lagoas em alguns trechos do sul da area de estudo.

As modificagdes anteriormente expostas ocorreram em terrenos que apresentam
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distintas fragilidades do meio fisico (Apéndice M) e diversas dindmicas de uso da terra ao

longo dos anos (Quadro 12), resultando em diferentes niveis de restri¢des do relevo ao uso

urbano, classificados de maneira ordenada do menos restritivo para os terrenos que

apresentam maiores restri¢des a este tipo de uso (Apéndice N).

Classes de DINAMICA DE USO DA TERRA Niveis de
fragilidade restri¢io do . ~
. Classificacio
do meio 1962 1972 1988 1995 2010 | relevo ao uso
fisico urbano
fraco citrus silvicultura | urbano urbano urbano moderado 1
o cob. cob.
fraco silvicultura | pastagem herbicea herbacea urbano moderado II
fraco citrus silvicultura | pastagem | pastagem urbano moderado I
fraco silvicultura | pastagem cana cana urbano moderado v
fraco silvicultura | pastagem urbano urbano urbano moderado v
fraco pastagem pastagem urbano urbano urbano moderado VI
fraco pastagem pastagem | pastagem | pastagem urbano moderado VII
fraco pastagem pastagem cana cana urbano moderado VI
fraco a o cob.
médio silvicultura | pastagem | pastagem herbicea urbano moderado IX
fraco silvicultura | silvicultura | silvicultura | silvicultura |silvicultura| moderado X
iaéc(;)i: silvicultura | silvicultura | silvicultura | silvicultura | industrial moderado XI
fraco silvicultura | silvicultura | pastagem urbano urbano moderado XII
médio cultura anual | pastagem urbano urbano urbano moderado X1
cobertura
fraco pastagem pastagem herbacea urbano urbano moderado XIv
fraF od cultura anual cultura pastagem cana industrial moderado XV
médio anual
fraco a . .
médio pastagem pastagem | pastagem | pastagem | industrial moderado XVI
fraco a oo o o . .
médio silvicultura | silvicultura | silvicultura | pastagem | industrial moderado XVII
fraco a o
médio pastagem |silvicultura| urbano urbano urbano moderado XVIII
fraco a oo
médio silvicultura urbano urbano urbano urbano moderado XIX
fraco a oo . .
medio pastagem pastagem |silvicultura | pastagem | industrial moderado XX
fraco a . oo . .
médio citrus silvicultura | pastagem | pastagem | industrial moderado XXI
fraco a
médio pastagem urbano urbano urbano urbano moderado XXII
fraco a
médio cultura anual urbano urbano urbano urbano moderado XXIT
fraco silvicultura | silvicultura | silvicultura | silvicultura urbano moderado XXIV
fraf: oda urbano urbano urbano urbano urbano moderado XXV
médio
fraco silvicultura |silvicultura | urbano urbano urbano moderado XXVI
medioa | vicultura | silvicultura | silvicultura | silvicultura | silvicultura XXVII
muito forte




forte silvicultura urbano urbano urbano urbano
médio a silvicultura astagem astagem cobertura urbano
forte pastag pastag herbacea
forte a
. cultura anual | pastagem urbano urbano urbano
muito forte
fraco a o o
forte pastagem | silvicultura | silvicultura | pastagem urbano
cultura
forte cultura anual anual pastagem | pastagem | pastagem
forte a o o
. silvicultura | silvicultura | pastagem urbano urbano
muito forte
médio a silvicultura astagem cana cana urbano
forte pastag
médio silvicultura pastagem | pastagem pastagem urbano
médi . . . o
;odrtza silvicultura | silvicultura | silvicultura | silvicultura urbano
fraco a cobertura cobertura
, , , urbano urbano urbano
médio herbacea herbacea
forte a
muito forte pastagem urbano urbano urbano urbano
médio a o
. silvicultura | pastagem urbano urbano urbano
muito forte
fraco a o o o
muito forte pastagem |silvicultura | silvicultura | silvicultura | pastagem
cobertura o
forte , silvicultura | wurbano urbano urbano
herbacea
forte pastagem pastagem | pastagem | pastagem | industrial
médio a o .
. silvicultura | silvicultura| urbano urbano urbano
muito forte
fraco a silvicultura astagem astagem cana urbano
muito forte pastag pastag
forte a o
. pastagem | silvicultura | urbano urbano urbano
muito forte
forte a citrus silvicultura | pastagem astagem industrial
muito forte pastag pastag
médio a astagem astagem urbano urbano urbano
muito forte pastag pastag
médio a astagem astagem astagem urbano urbano
muito forte pastag pastag pastag
forte a
. urbano urbano urbano urbano urbano
muito forte
fraco a cobertura
. , urbano urbano urbano urbano
muito forte herbacea
muito forte | silvicultura | pastagem cana cana urbano
médio a o o
. m m | silvicultur:
muito forte pastage pastage silvicultura | silvicultura mata
muito forte | pastagem pastagem | pastagem | pastagem | industrial
muito forte | silvicultura | silvicultura |silvicultura | silvicultura urbano
médio a astagem astagem astagem astagem | silvicultura
muito forte | P?E pastag pastag pastag
forte a silvicultura astagem astagem astagem astagem
muito forte pastag pastag pastag pastag
fraco a astagem astagem astagem astagem urbano
muito forte | P?E pastag pastag pastag
fraco a silvicultura astagem astagem astagem vegetagdo
muito forte pastag pastag pastag herbacea
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médio a
muito forte mata mata mata mata mata
muito forte mata mata silvicultura | silvicultura mata
forte a oo
muito forte pastagem pastagem | silvicultura | pastagem pastagem
médio a
muito forte pastagem pastagem cana cana urbano
fraco a . oo
muito forte silvicultura | silvicultura | pastagem | pastagem urbano
fraco a oo o
muito forte pastagem pastagem | silvicultura | silvicultura | pastagem
fraco a cobertura
. mata , urbano urbano urbano
muito forte herbécea
fraco a
muito forte pastagem pastagem | pastagem pastagem pastagem
edi oo
mrlrlliiolt(‘)oite mata silvicultura | pastagem pastagem pastagem
muito forte mata mata pastagem pastagem pastagem
fraco a oo oo
muito forte silvicultura | silvicultura | pastagem | pastagem | pastagem
muito forte mata pastagem | pastagem | pastagem | pastagem
muito forte vegetagao vegetagao mata mata mata
herbacea herbacea
muito forte | silvicultura | pastagem | pastagem mata mata
. taca
muito forte mata Zlee%;;cg:; pastagem pastagem pastagem
muito forte | pastagem pastagem | pastagem | pastagem mata

FEENA - Area tombada através da Resolucdo da Secretaria da Cultura s/n°, de 9 de dezembro
de 1977; Artigo 17 da Lei Federal n° 9.985, de 18 de julho de 2000, institui o Sistema Nacional
de Unidades de Conservagdo da Natureza e da outras providéncias; Decreto n® 46.819, de 11 de
junho de 2002, transforma o Horto Florestal Edmundo Navarro de Andrade e todo seu acervo
historico, cientifico e cultural, localizado nos Municipios de Rio Claro e Santa Gertrudes, na
Floresta Estadual Edmundo Navarro de Andrade ¢ da providéncias correlatas;

APP - Area de preservacio permanente: Em zonas rurais ou urbanas, nas faixas marginais de
qualquer curso d’agua natural perene e intermitente, excluidos os efémeros, desde a borda
da calha do leito regular, em largura minima de 30 (trinta) metros, para os cursos d“agua de
menos de 10 (dez) metros de largura ( Art. 4 da Lei Federal 12.651/2012, alterado pela Lei
Federal 12.727/2012);

As areas no entorno dos lagos e lagoas naturais, em faixa com largura minima de 30 (trinta)
metros em zonas urbanas (Art. 4 da Lei Federa 12.651/2012); Em zonas rurais ou urbanas, nas
areas no entorno das nascentes e dos olhos d'agua perenes, qualquer que seja sua situagdo
topografica, no raio minimo de 50 (cinquenta) metros (Art. 4 da Lei Federal 12.651/2012,
alterado pela Lei Federal 12.727/2012);

Parcelamento do solo para fins urbanos - Nao serd permitido o parcelamento do solo em
terrenos com declividade igual ou superior a 30% (trinta por cento), salvo se atendidas
exigé€ncias especificas das autoridades competentes (Artigo 3 da Lei Federal 6766/79).
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Quadro 12 — Classificacdo dos niveis de restri¢des ao uso urbano do setor leste da cidade de Rio Claro (SP).
Vermelho: sulcos erosivos; Lilas: ravinamentos ou vogorocamentos pretéritos; Marrom: Presenca de ravinas ou

vogorocas atuais. Elaborado pela autora.

Os terrenos da area de estudo apresentam suscetibilidade aos processos erosivos, a

qual implicou na constru¢do de terracos agricolas (Figura 12) nas proximidades da area

urbanizada.
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Legenda das Cartas Geomorfologicas

[ Era Paleozéica - Grupo Passa Dois - Formagao Corumbatai #4443 Acumulagéo de planicie e terrago fluvial
I Era Paleozoica - Grupo Passa Dois - Formagao Irati "~ Cursos d'agua perenes

[ Era Mesozoéica - Grupo Sao Bento - Formagao Serra Geral “~Cursos d'agua temporarios
[___| Era Cenozéica - Formagao Rio Claro ”.DMeandro abandonado
S~ Linha de cumeada arredondada “
N\ Vertentes retilineas **+ Paleocanal
2 Vertentes Concavas X Ponte
Vertentes Convexas ~~Ruptura Topografica Antropica
= Caimento topografico === Barramento

A Curvas de nivel

w==® Canal artificial para aguas pluviais
«* Ponto cotado

¥\ Nascente aterrada

Sulco erosivo E Hidrografia canalizada
Ravina &~ Terraco agricola
Vogoroca —» Caimento antrépico
Formas de vale em V ¥ Saida de cursos fluviais canalizados
Formas de vale com fundo plano * Limite da area de estudo
LY Formas de vale dissimétrico Vias urbanas
~/~ Ruptura topografica abrupta S\ Estradas de rodagem
/~Ruptura topografica Suave > Via férrea

Leque aluvial Vias rurais

Figura 12 — Trechos da carta geomorfologica do cenario de 2010 apresentando setores com terragos agricolas
para contengdo de processos erosivos. Elaboracdo e orgs: a autora.
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Os terragos agricolas foram identificados a partir do cenario de 1995. O terraceamento
ocorreu na margem esquerda do cérrego Bandeirantes e do corrego Mae Preta (Figura 13) e,
também, no sul da area de estudo, proximo a Rodovia Washington Luis, na margem direita do

corrego Itapua.

Figura 13 — Terrago agricola na margem esquerda do Corrego Mae Preta. Fonte: Acervo pessoal, Outubro/2014.

Como pode ser observado, algumas mudangas ocorridas na area de estudo foram
pontuais, de maneira que foram selecionados alguns setores para discutir as alteracdes
ocorridas ao longo do periodo de tempo estudado. Os setores selecionados sdo as areas
drenadas pelo corrego Mae Preta, corrego Cachoeirinha, corrego Vila Industrial, corrego
Bandeirantes, corrego Lavapés, corrego Conduta e corrego Itapua.

O primeiro setor destacado é o corrego Mae Preta (Figura 14), afluente do corrego
Cachoeirinha. Pode-se observar que, no cenario de 1962, a vogoroca localizada no corrego
Mae Preta ocupava toda a extensdo das nascentes do curso principal numa area de mata ciliar
e solo exposto. A partir do cendrio de 1972, a area de mata ¢ reduzida para o uso de pasto
limpo e, em 1988 também para o uso de pasto sujo. Devido a presenca de silvicultura na
margem esquerda do curso principal, ndo houve expansdo da vogoroca. No cenério de 2010
observou-se que a area da vogoroca (Figura 15) ficou limitada a um terreno de pasto sujo
(Figura 16). A presenca de sulcos erosivos no cendrio de 2010 a montante da vogoroca e,
também em terrenos onde o vocorocamento foi contido indicia a fragilidade muito forte da

area.
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Figura 14 — Trecho de area drenada pelo corrego Mae Preta — feigoes morfologicas e uso da terra. Elaboragdo e orgs: a autora.
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AT & o g g s B N
vo em area proxima a vogoroca do corrego Mae Preta em area de pastoreio. Acervo
pessoal. Foto de Outubro/2012.

Figura 16 — Sulco erosi

O coérrego Granja Rosada ¢ afluente da margem esquerda do corrego Mae Preta. A
nascente do corrego Granja Rosada estava aterrada, conforme observou-se no cenario de
1988. O aterro teve o objetivo de conter os processos erosivos. Na area, pode-se observar a
presenga da vogoroca Granja Rosada em 1962 e 1972. H4 ravina e diversos sulcos no cenario
de 1988, topograficamente abaixo da nascente aterrada. Silva et al (1997) denunciam o
deposito de lixo industrial na area da vogoroca. Em 1995 observou-se a redugdo do
comprimento do canal fluvial e os terracos de contengdo de processos erosivos. Em 2010,
constatou-se que o terraceamento modificou totalmente a topografia e o curso d“dgua: um

novo sistema de drenagem foi instalado, aumentando a extensdo do comprimento do curso
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fluvial.

O uso urbano em terrenos do baixo curso do corrego Mae Preta, com caracteristicas
deposicionais, contribuiu para o despejo de esgoto doméstico in natura nos cursos d“agua,
bem como para o excesso de materiais antropogénicos depositados neste trecho de alta

fragilidade do meio fisico (Figura 17).

Figura 17 — Uso urbano em terrenos do baixo curso com caracteristicas deposicionais. Acervo Pessoal. Foto de
Outubro/2012.

O corrego Mae Preta desagua no corrego Cachoeirinha, trecho que sera agora
destacado em fungdo do processo de urbanizagdo identificado desde o cenario de 1988. O
terreno drenado por este corrego representa o primeiro € o segundo estagio evolutivo do
processo de urbanizagdo de Nir (1983).

Em 1962 e 1972 as vertentes drenadas pelo corrego Cachoeirinha eram caracterizadas
pelo uso rural. Comparando o cenario de 1962 com o de 1972 (Figura 18) houve o aumento
da area ocupada pela silvicultura, enquanto as areas de pasto limpo ficaram restritas as
proximidades do corrego Cachoeirinha, junto a algumas constru¢des nas areas rurais. Apesar
do aumento da silvicultura em detrimento das areas destinadas ao pastoreio, tinham mais

feigoes erosivas no cenario de 1972.
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Figura 18 — Fei¢des morfoldgicas e uso da terra identificadas na vertente drenada pelo corrego Cachoeirinha. Elaboragao e orgs: a autora.

7524000

7523200

7523200

7524000

7523200

97

T

7524000

7523200

7524000

7523200



98

O primeiro estagio evolutivo do processo de urbanizagdo, ou seja, o periodo de pré-
construcdo, segundo Nir (1983), integra acdes como a remog¢ao da vegetacdo do terreno para
instalacdes das redes de agua e esgoto e loteamento. Sdo feitos cortes, aterros e
terraplanagem, conforme a necessidade da area que sera loteada. Tais fatores vao implicar no
aumento de deposi¢do de sedimentos oriundos da agdo pluvial nos corregos. O segundo
estagio da urbanizacdo constitui-se do inicio da ocupacdo dos lotes. Neste periodo hd o
aumento dos processos erosivos na vertente e, consequentemente, aumento na deposi¢ao dos
sedimentos nos fundos de vale, oriundos do processo de urbanizagao, transportados pela acao
das dguas correntes. A agdo das aguas correntes transporta os sedimentos e também materiais
tecnogénicos para os cursos d“agua. Neste sentido, no periodo de construgdo urbana, ou seja,
no periodo de ocupagao dos lotes pode ocorrer o assoreamento dos cursos fluviais.

Constataram-se grandes quantidades de sulcos erosivos concentrados no cenario de
1988 (Figura 21.3), indicando o segundo estagio do processo de urbanizacdo, quando a
ocupagdo ocorre nos loteamentos. Pode-se observar a supressdo de areas com silvicultura e
pastoreio e o aumento de terrenos com uso urbano entre 1972 ¢ 1988.

O fundo de vale do corrego Cachoeirinha sofreu constantes modificagdes ao longo dos
anos. A area de APTF era maior em 1995 em func¢do da grande quantidade de sedimentos
transportados desde a década de 1980, periodo da intensificacio da urbanizagdo —
consolidando a teoria de Nir (1983) sobre o segundo estdgio da urbaniza¢do. O excesso de
sedimentos transportados até o corrego Cachoeirinha contribuiu para a formacdo do que
Penteado (1974, p. 87) denomina de ilhas de acumulacdo, formacdo de canal paralelo na é4rea
de APTF. Assim, observou-se no cenario de 2010 que a carga de sedimentos no baixo curso
do corrego Cachoeirinha € maior do que a capacidade do rio de transportd-lo, de maneira que
o material ¢ abandonado no proprio leito obrigando a mudanca do curso do talvegue,

formando ilha de acumulag¢ao (Figura 19).
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Figura 19 - Ilha de acumulag@o localizada no coérrego Cachoeirinha. Acervo pessoal. Foto de mar¢o/2015.

No cenario de 2010, pode-se observar diversos canais pluviais proximos ao corrego
Cachoeirinha em area ocupada por pasto limpo. Constatou-se que tais canais dispdem-se
alinhadamente as vias de circulagdo urbana. Nos periodos de maior pluviosidade, a
concentragdo do escoamento superficial nestas vias tende a acelerar os processos erosivos nas
areas de baixa vertente, desprovidas de urbanizagdo — material transportado ao fundo de vale.
A urbanizagdo precaria ocorrida na vertente drenada pelo corrego Cachoeirinha, com auséncia
de um sistema de drenagem urbana efetiva (assim como ocorre em diversos setores da area de
estudo) atestam que esse trecho ndo atinge o terceiro estagio do processo de urbanizagdo
pressuposto por Nir (1983).

No que se refere as restrigdes ao uso urbano das areas drenadas pelo cérrego Mae
Preta e pelo corrego Cachoeirinha (Figura 20), foram identificados terrenos préximos a
cabeceiras de drenagem, apresentando feicdes erosivas recentes; areas de acumulagdo de
planicie e terrago fluvial que se encontram fora da metragem estabelecida para areas de
protegdo permanente e concavidades expressivas que apontam dinadmica pluvial intensa,
caracterizando terrenos com alta restricao ao uso urbano (muito severo).

Ainda, areas da média vertente caracterizadas pela transi¢do entre material residual
amarelo e material coluvionar amarelo, ou restricdes decorrentes da dinamica de uso da terra
em terrenos que possuem declividades inferiores a 2% (XXXI) foram coadjuvantes para as
restricdes ao uso urbano severo.

Setores que apresentaram fragilidade do meio fisico de fraco a médio com fei¢des
erosivas anteriores a 1988 em declives de 0 a 15%, localizados em areas de transi¢do entre

material residual e coluvionar amarelo, caracterizaram as restrigdes moderadas ao uso urbano.
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7524000

_Restricoes Ao Uso Urbano  mmm Terrenos com declividade igual ou superior a 30%(trinta por cento)
I-Moderado @ Area de Preservagdo Permanente - Nascentes atuais
Severo @® Area de Preservagao Permanente - Nascentes que foram aterradas
Muito Severo B Area de Preservagdo Permanente - Hidrografia atual
] Area de Preservagao Permanente - Hidrografia canalizada
I Area de Preservagao Permanente - Hidrografia antiga
EE Area de Preservacdo Permanente - Lagos
I Floresta Estadual FEENA

Figura 20 — Restrigdes do terreno ao uso urbano — areas que drenam para o corrego Mae Preta e terrenos que
drenam para o corrego Cachoeirinha. Elaboragdo e orgs: a autora.

Outro setor destacado refere-se as vertentes drenadas pelo cérrego Vila Industrial. O
processo de urbanizacdo nas proximidades deste corrego iniciou-se em 1972 com a instalacao
de lotes (Figura 21) nas proximidades de suas nascentes e em 1988 com a instalacdo e inicio
de ocupacdo da margem esquerda do corrego.

O cenario de 1962 revela o carater erosivo do corrego. Este trecho do Ribeirdo
apresenta padrdo meandrante com meandros abandonados na APTF. Comparando o cendrio
de 1962 (uso rural) com o cenario de 1972 (inicio do processo de urbanizagdo proximo as
nascentes) observa-se que houve aumento de sulcos erosivos em 1972 devido a instalagdo dos
lotes e arruamentos. Além disso, houve aumento da APTF e mudangas no baixo curso
relacionadas ao aumento da deposi¢do de sedimentos. Este cendrio aponta o primeiro estagio
do processo de urbanizagdo proposto por Nir (1983), considerado o loteamento do terreno.

Os meandros abandonados, localizados na APTF do ribeirdo Claro, mostram-se
modificados a cada cenario, denunciando a grande movimentacdo dos sedimentos durante o
periodo historico estudado. Tais feicdes sofreram oscilagdes entre aumento e redugdo da sua

extensao.
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Figura 21 — Fei¢des morfologicas e uso da terra em area drenada pelo do corrego Vila Industrial. Elaboragio e orgs: a autora.
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Em 1988 foi constatada a ocupagdo dos lotes proximos a nascente e inicio da ocupacao
dos lotes proximos a margem esquerda do corrego. Tem-se o segundo estagio da urbanizacao,
o processo de construgdo (NIR, 1983). O fundo de vale do corrego Vila Industrial caracteriza-
se, neste periodo, pela dindmica erosiva de vale em “v” que influencia na redugdo da APTF
do ribeirdo Claro e retorno do padrao meandrante do ribeirdo Claro. Neste cenario, os sulcos
erosivos concentram-se nos limites da area urbana com as areas rurais (pasto limpo).

Em 1995 a dindmica deposicional predomina desde o médio curso até o baixo curso do
corrego Vila Industrial, identificando-se o aumento da APTF na area de confluéncia com o
ribeirdo Claro criando, também, uma ilha fluvial. A dinamica deposicional foi causada em
funcdo do excesso de sedimentos gerados durante o processo de urbanizag¢do, fato que
também comprova o modelo do periodo de construcdo urbana de Nir (1983). Os processos
erosivos nas areas urbanizadas foram estancados pela impermeabilizacdo superficial.

Em 2010 destacam-se o aumento da APTF do ribeirdo Claro, com retorno da dinimica
erosiva do fundo de vale do corrego Vila Industrial. Na margem esquerda os sulcos erosivos
sdo identificados nos limites entre a 4rea urbanizada e a area rural com uso de silvicultura.

No que se refere a fragilidade do meio fisico, identificou-se um canal pluvial paralelo
ao corrego Vila Industrial. Trata-se de um terreno em concavidade de vertente, localizado

entre os usos de silvicultura e urbano (Figura 22).

Figura 22 — Canal pluvial em concavidade de vertente localizado entre o uso de silvicultura e urbano. Acervo
pessoal. Foto de margo/2015.

Atualmente, na alta vertente do corrego Vila Industrial, foram observados depdsitos de
materiais tecnogénicos nos limites entre a area urbana e a FEENA (Figura 23). Em periodos
de alta pluviosidade estes materiais podem ser transportados para o fundo de vale podendo

causar, além da contaminacdo das 4guas, o assoreamento dos rios.
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Figura 23 — Limite urbano com a FEENA em vertentes que drenam para o cérrego Vila Industrial. Acervo
pessoal. Foto de margo/2015.

Os terrenos permeaveis localizados em limites com 4reas impermedveis sao 0s mais
suscetiveis aos processos erosivos em funcdo da desigual resisténcia do material aos
processos morfogenéticos (Figura 24). Tais fatores indicam que este setor da area de estudo

também nao atingiu o terceiro estagio da urbanizagado proposto por Nir (1983).

Figura 24 — Limite da area urbana com terrenos para uso rural (pasto sujo) na baixa vertente que drena para o
Ribeirdo Claro, nas proximidades do corrego Vila Industrial. Acervo pessoal. Foto de margo/2015.

No que se referem as restricdes ao uso urbano neste setor (Figura 25), os terrenos
caracterizados como muito severo sdo areas alagdveis localizadas na confluéncia deste
corrego com o ribeirdo Claro. Ainda, a area classificada com XLVII € sustentada por material
argiloso marrom arroxeado, derivado da Formagdo Corumbatai, suscetiveis aos processos

erosivos lineares. Apesar disso, foram identificadas construgdes urbanas neste setor (Figura
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Figura 25 — Restri¢des ao uso urbano nas proximidades do corrego Vila Industrial. Elaboragdo e orgs: a autora.

Figura 26 — Construgdes em area de material superficial derlvado da Formag:ao Corumbatai, suscetivel aos
processos erosivos lineares. Terrenos proximos a planicie de inundagéo do ribeirdo Claro. Acervo pessoal. Foto
de marco/2015.

Foram caracterizados como severos ao uso urbano, setores cuja fragilidade fisica
variou entre médio e muito forte. Tratam-se concavidades de vertentes proximos a APP“s de
nascentes de drenagem, vertente retilinea em area de transicdo de material superficial (entre
residual amarelo e coluvionar amarelo) e/ou limites entre area construida e nao construida
com uso anterior de pastagem e uso atual urbano.

Apresentaram restricdes moderadas ao uso urbano os terrenos que apresentaram

fragilidade variando entre fraca e média em areas de transicdo de material superficial (entre
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residual amarelo e coluvionar amarelo), com sulcos erosivos pretéritos em até trés cenarios
anteriores a 1995.

Outro setor que deve ser destacado ¢ a area drenada pelo corrego Bandeirantes. Em
1962, este corrego (Figura 27) apresentava fundo de vale em “v” do alto curso até o médio
curso. A partir deste inicia-se a deposi¢do de sedimentos, caracterizada pelo fundo plano, com
area de APTF bem marcada. Desde a estrada de terra que cruza o corrego até a confluéncia
deste com o ribeirdo Claro caracterizava-se, de 1962 até 1988, por vegetacao rasteira (Figura
32), sob influéncia da oscilagdo do lencol freatico.

Em 1972 a dinamica erosiva mostrou-se intensa no corrego Bandeirantes, com
aumento do vale em “v”, com dinamica erosiva, com redugdo da APTF ao longo deste
corrego bem como reducdo da extensdo do fundo de vale caracterizada pela dindmica
deposicional (fundo plano). A vegetacdo rasteira teve parte de sua drea suprimida pelas areas
de pastoreio (pasto sujo e pasto limpo). Os loteamentos do bairro Bandeirantes, proximos as
areas de nascentes do corrego, estavam sem edificacdo em 1972, atestando o primeiro estagio
do processo de urbanizagdo proposto por Nir (1983). Desde 1972 até o cenario de 1988
ocorreu a ocupagao deste bairro.

A grande quantidade de material transportado culminou no aumento de setores
caracterizados como de vale em fundo plano no cenario de 1988, ocupando desde as
proximidades da nascente, onde se localizava uma pequena vogoroca, até a foz, com presenca
de um pequeno leque aluvial instalado em terreno de vegetagdo rasteira. Pode-se afirmar que
este fato ocorreu em func¢do do processo de urbanizagdo, apontando outro trecho onde os
pressupostos de Nir (1983), sobre o segundo estagio da urbanizagao, sao confirmados.

O excesso de sedimentos, oriundos do processo de urbanizacao, ¢ transportado para o
fundo de vale pela agdo das dguas correntes resultando no aumento local da APTF. O cérrego,
que antes da urbaniza¢do possuiam seus vales em forma de “v”, passa a ter fundo plano.
Assim, pode-se afirmar que a deposicao do material foi condicionada pela a¢do antrdpica
atulhando o curso d“dgua. A amostra selecionada nas cartas geomorfoldgicas aponta os
setores do curso fluvial do coérrego Bandeirantes que apresentaram fei¢des planas, com
dinamica deposicional, comprovando a teoria dos efeitos do segundo estdgio da urbanizagao

(NIR, 1983).
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Figura 27 — Representacdo das feigoes geomorfologicas e do uso da terra na area drenada pelo corrego Bandeirantes. Destaque para as formas de vale com fundo plano. Elaboracdo e orgs: a autora.
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Em 1995, mais lotes edificados e sem edificacdo direcionam-se para as proximidades
da nascente do cérrego Bandeirantes. Na vertente esquerda que drena para este corrego houve
a terraplanagem para constru¢do do Conjunto Habitacional Orestes Armando Giovanni — P¢
no Chao. Nesta area ha rupturas antrépicas em fungdo da terraplanagem, em terrenos de solo
exposto. Foram identificados diversos sulcos erosivos da area terraplanada na direcdo do
corrego, o que indica que muito material foi transportado para o coérrego em fungdo desta
alteragcdo antropica. Neste trecho, observa-se a confirmagao do inicio do primeiro estagio da
urbanizagdo proposto por Nir (1983), pois se constata a remog¢ao da vegetagao para instalagao
dos lotes, iniciando o aumento de sedimentos oriundos da agdo pluvial.

Em 1996, Carvalho e Barcelos (1997) relatam a degradacdo do canal em fungdo da
terraplanagem para construcdo de loteamento irregular, relatando assoreamentos e
alargamento do talvegue naquele periodo.

O leque aluvial instalado sobre terreno de vegetagdo rasteira em 1988 ndo foi
identificado no cenario de 1995. Contudo, este leque pode ter sido aterrado pelo material
transportado pelo corrego, inclusive advindo da érea de terraplenagem. O aumento
consideravel da APTF ao longo do baixo curso em 1995 reforga esta hipotese. Ainda, no
baixo curso do cérrego, a vegetacao rasteira foi suprimida ao longo dos anos pelo pastoreio e
também pela mata ciliar. Este fato pode indicar que houve uma mudanca no nivel do lencol
freatico neste trecho do fundo de vale.

De 1995 até 2010 com a area urbana consolidada, a dindmica erosiva do corrego
Bandeirantes aumentou desde a nascente até o médio curso. Terragos de contencdo foram
instalados a jusante do Conjunto Habitacional Orestes Armando Giovanni — P¢ no Chao,
buscando estancar os processos erosivos neste setor. No médio curso observou-se um
paleocanal assoreado devido a grande quantidade de sedimentos transportados pelo corrego
Bandeirantes até o cendrio de 2010. A dindmica deposicional predomina do médio ao baixo
curso no cenario de 2010. Estes dados também fortalecem o modelo proposto por Nir (1983)
para o processo urbano, apontando o assoreamento durante estagio de construgao urbana.

O paleocanal (Figura 28 e 29) localizado nas proximidades do coérrego Bandeirantes
apresenta 0,54km de extensdo. Trata-se de um antigo canal fluvial que foi assoreado devido
ao excesso de sedimentos e materiais tecnogénicos advindos de montante, aumentando a
carga de sedimentos a jusante € modificando o curso do canal fluvial. Como se pode observar,
os sulcos erosivos instalados sobre parte do paleocanal denotam que este tem a fun¢do atual

de um canal temporério.
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Figura 28 - Trecho do corrego Bandeirantes apresentando area do paleocanal. Elaboragao e orgs: a autora.

Figura 29 — Paleocanal, trecho do canal assoreado do cérrego Bandeirantes. Acervo pessoal. Foto de
Outubro/2014.
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No trabalho de campo observou-se grande quantidade de material tecnogénico

depositado na margem esquerda da APTF do Corrego Bandeirantes, trecho onde o canal foi

assoreado (Figura 30).

-~ Z.

N o ;
Figura 30 - Depdsitos tecnogénicos expostos em talude da APTF do coérrego Bandeirantes (margem esquerda).
Acervo pessoal. Foto de Outubro/2014.

Cabe aqui destacar que Carvalho e Barcelos (1997) relataram a presenga de um lixao
de grande porte em 1996, com depositos de lixos domésticos e entulhos em vertentes com alto
declive, suscetiveis a processos erosivos localizadas no alto curso do corrego Bandeirantes.
Certamente, o paleocanal ¢ consequéncia da descida de parte destes materiais tecnogénicos
transportados do alto curso.

Com o inicio da pavimentagao do anel viario em 2012, localizado nas proximidades do
corrego Bandeirantes, com cortes e taludes expostos aos processos erosivos, houve constante
remobilizacdo e transporte de sedimentos em dire¢do ao leito fluvial. Além disso, os
terraceamentos feitos proximos as nascentes inferem a ocorréncia de processos erosivos
acelerados e, consequentemente, excesso de sedimentos destinados ao leito fluvial. Ainda, a
midia local registrou o surgimento de um sulco erosivo (Figura 31) decorrente de uma chuva
ocorrida em novembro de 2013 em trecho do Anel Vidrio alterado para implantagdo do
sistema de drenagem urbana local. Esta area drena para o corrego Bandeirantes. Alguns

trechos da pavimentagdo do anel viario foram concluidos em 2015 (Figura 32).
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Figura 31 - Sulco erosivo modelado apds chuva intensa em Novembro de 2013. Fonte:
<http://www.guiarioclaro.com.br/materia.htm?serial=206001604 &editoria=Cotidiano> . Acessado em
29/novembro/2013.

2013 2015 ]

Figura 32 — Anel viario localizado nas proximidades do corrego Bandeirantes. Acervo pessoal.

O processo de urbanizagdo ¢ observado ainda nos dias atuais, apontando que o terceiro
estagio da urbanizag¢do apresentado por Nir (1983) ndo foi atingido neste setor. O Férum esta
em processo de construcdo na vertente direita do corrego Bandeirantes. Pode-se observar na
figura 33 taludes desprovidos de vegetacdo, expostos aos processos erosivos em terrenos de

descontinuidade de 4rea pavimentada e sem pavimentagao.
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Figura 33 — A seta vermelha aponta o setor de fundo de vale do Cérrego Bandeirantes, indicando o sentido do
escoamento fluvial. A seta preta indica a drea ocupada pela UNESP e a seta cinza o Forum. Acervo pessoal. Foto
de mar¢o/2015.

A auséncia de bocas de lobos nos terrenos urbanizados proximos ao corrego
Bandeirantes contribui para o aumento da energia das aguas, com declives que cooperam para

a aceleracdo do escoamento superficial direcionado ao corrego (Figura 34).

Figura 34 — Arruamento direcionado ao corrego Bandeirantes. Acervo pessoal. Foto de margo/2015.

Os cortes na vertente associados ao uso de pasto sujo em terrenos topograficamente

abaixo de dreas com uso urbano aumentam a possibilidade de processos erosivos bem como a
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carga de material transportado para o fundo de vale. A figura 35 aponta cortes no terreno entre

os limites da area urbana (Conjunto Habitacional Orestes Armando Giovanni) e pasto. Este

trecho da vertente drena para o corrego Bandeirantes ( drea da margem esquerda).

ARG g Iy

Figura 35 — Area para uso de pasto na vertente esquerda do cérrego Bandeirantes — entre o Conjunto
Habitacional e o curso d“agua. Acervo pessoal. Foto de mar¢o/2015.

O Conjunto Habitacional Orestes Armando Giovanni limita-se também com a area da
FEENA. Depositos tecnogé€nicos podem ser observados nas proximidades da Floresta

Estadual, em 4rea de protecdo ambiental (Figura 36).

Figura 36 — Limites entre a FEENA a esquerda e o Conjunto Habitacional a direita. Acervo pessoal. Foto de
mar¢o/2015.

No que se refere as restricoes ao uso urbano da area drenada pelo corrego
Bandeirantes (Figura 37), destacam-se os terrenos proximos as APP*s. Nestes, ha setores que

apresentaram vogorocamentos e/ou ravinamentos pretéritos e/ou sulcos erosivos em quatro ou



113

mais cendrios. Estes terrenos sdo sustentados por material coluvionar arenoso ou por material
de caracteristica hidromorfica, que denota a fragilidade variando entre fraco e muito forte. A
area do Conjunto Habitacional (LXIII) apresenta caracteristicas de fragilidade que variaram
de fraco a médio em fun¢do da declividade inferior a 2%. Contudo, o histérico de uso do

terreno contribuiu para a caracterizagao de restricdes muito severa ao uso urbano.

238000 239000

7522000
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EEN | Metros
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Figura 37 — Restrigdes do terreno drenado pelo Corrego Bandeirantes ao uso urbano. Elaboragédo e orgs: a autora.

Os terrenos que apresentam restricdo severa ao uso urbano caracterizaram-se por
fragilidade fisica que varia entre médio e forte em terrenos sustentados por material
coluvionar arenoso, com histérico de sulcos erosivos pretéritos, determinando este nivel de
restricdo. O setor classificado como XXXIX, apresentou feicdes erosivas em dois cendrios
anteriores a 1988, fato que determinou a fragilidade média. Contudo, o histérico de uso
compromete o uso urbano nestes setores. Tratam-se de terrenos que possui restri¢do severa ao
uso urbano.

Os setores que apresentaram o nivel moderado de restricdo ao uso urbano localizam-se
em areas de material residual amarelo ou na transi¢do deste com material coluvial amarelo,

em declives que variam de 0 a 15%, apresentando sulcos erosivos pretéritos em dois ou trés
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cenarios anteriores a 1988. A darea classificada como XXV caracterizou nivel moderado de
restricdo em fun¢do do historico de uso urbano desde 1962, apresentando fragilidade fisica
fraca.

Outro setor que foi selecionado para discussdo refere-se ao corrego Lavapés, afluente
do ribeirdo Claro. As vertentes do alto e médio curso do corrego Lavapés ja estavam
parcialmente urbanizadas em 1962 (Figura 38), ou seja, ja encontravam-se no segundo estagio
do processo de urbanizagdo proposto por Nir (1983).

Na area de estudo, a primeira nascente aterrada e canalizagdo fluvial para fins de
urbanizag¢do foi registrada no corrego Lavapés, identificada no cenario de 1972. No cenario de
1988 os setores do alto e médio curso estavam totalmente canalizados. A Avenida Ulisses
Guimaraes recobre o trecho canalizado.

O alto e médio curso do corrego Lavapés ja apresentava uma caracteristica de fundo
de vale plano, com APTF ao longo do curso em 1962. Alguns sulcos foram identificados
ainda neste cendrio, os quais aumentaram significativamente no cendrio de 1972, nas areas de
lotes sem edificacdo. Tais feigdes diminuiram sua area de ocorréncia no cenario de 1988 e nao
foram localizadas nos cenarios de 1995 e 2010, estancados com a conclusdao da urbanizacao

no alto e médio curso do corrego.
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Figura 38 — Fei¢des morfologicas e uso da terra no alto curso e médio curso do corrego Lavapés. Elaboracdo e orgs: a autora.
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Em 2010 o processo de urbanizacdo apresenta-se consolidado nas vertentes do alto e
médio curso do corrego Lavapés. Os terrenos com uso urbano préximo a nascente (Figura
39.1 e 39.2) apresentam suscetibilidade a inundagdes. As construgdes das casas caracterizam-
se por niveis topograficamente superiores aos arruamentos. Ainda, ha trechos alagéveis no
médio curso (Figura 39.3), com lencol freatico pouco profundo, aflorando na superficie nas

proximidades da 4rea urbanizada.

Figura 39 — 1. Area de nascente aterrada do corrego Lavapés. 2 residéncias localizadas nas proximidades da
nascente aterrada e 3 area alagavel no médio curso do corrego Lavapés. Acervo pessoal. Foto de janeiro/2015.

4

E comum episodios de subsidéncia ocorrerem em trechos do alto e médio curso
canalizado. Os materiais superficiais derivados da formacdo Rio Claro, de caracteristica
arenosa, estdo em constante ajuste, favorecendo a ocorréncia de tais processos. A figura 40
retrata subsidéncia em funcao do rompimento de galerias pluviais entre 1980 e 1990. A figura

41 aponta o mesmo episddio ocorrido em 2011 em que um motociclista acidentou-se.
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Figura 41 — Subsidéncia devido a rompimento de galeria pluvial em Dezembro de 2011. Fonte: Jornal Cidade de
18/12/2011.
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No que se refere as restrigdes destes terrenos ao uso urbano (Figura 42), destacam-se
as areas classificadas como muito severas. Tratam-se dos terrenos localizados proximos a
nascente, com alta suscetibilidade as inundagdes e terrenos alagaveis presentes no médio
curso do corrego. Além disso, terrenos urbanizados desde 1962 que apresentaram fragilidade
fisica variando entre forte e muito forte, também foram classificados com restrigdes muito

severas ao uso urbano.
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Figura 42- Restri¢des do relevo ao uso urbano no alto e médio curso do Corrego Lavapés. Elaboragdo e orgs: a
autora.

Ainda, terrenos que apresentaram silvicultura como uso anterior ao urbano, com

presenca de feicOes erosivas pretéritas em, no minimo, quatro cendrios sendo, portanto,

consideradas com restri¢des severas ao uso urbano.

Os setores urbanizados desde 1962, com fragilidade fisica variando entre fraca e
média e areas de topo com material superficial amarelo e feigdes erosivas pretéritas anteriores
a 1988 foram considerados como terrenos com restricdes moderadas ao uso urbano.

Cabe destacar que foi identificado uso urbano em areas legalmente restritas como o
entorno da nascente do corrego Lavapés e trechos do alto e médio curso canalizado.

Alguns setores do centro da cidade integram a bacia do corrego Lavapés. E
interessante destacar esta area, pois trata-se de um terreno urbanizado desde 1962 e € o nico

trecho da area de estudo que apresenta urbaniza¢do consolidada, caracterizando o terceiro

estagio do processo de urbanizagdo proposto por Nir (1983).
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Segundo Nir (1983) o terceiro estidgio ¢ definido por uma nova topografia, com
superficies pavimentadas e instalacdo de sistema de drenagem urbana, com vedacdo da
superficie permeavel.

Considera-se que o sistema de drenagem urbana no centro da cidade ¢ incipiente
devido a pontos de inundagdes comumente noticiados na midia local. Porém, trata-se de
terrenos totalmente impermeabilizados e ndo hd outros canais de escoamento das aguas
correntes a ndo ser o sistema construido por bueiros e galerias de drenagem. O processo de
urbaniza¢do em areas que apresentam declividades inferiores a 2% (Figura 43) associada ao

sistema de drenagem incipiente corrobora para a ocorréncia de inundagdes.

Figura 43 — Baixa declividade no centro da cidade. Fonte: http://www jornalcidade.net/rio-claro/rio-claro/dois-
dias-de-comecar-primavera-rio-claro-ja-registra-tarde-de-chuva/

Apesar da urbanizagdo consolidada, as modificagdes no ambiente urbano sdo comuns.
No cenario de 2010 identificou-se um corte feito na Avenida 7 (centro da cidade) para
transi¢do de veiculo embaixo da ferrovia (Figura 44.1). Tratava-se de uma éarea de acimulo de
aguas pluviais. Em 2013 esta via foi aterrada (Figura 44.2). O aterro propiciou maior elevagao
altimétrica nesta via, impedindo o escoamento em superficie das aguas advindas da érea
central para a média e baixa vertente. Isto implica em concentracdo das aguas pluviais em
trechos da area central (Figura 44.3). Além da mudanga na topografia local, a drenagem das
aguas urbanas de subsuperficie de parte da regido central para o corrego Lavapés foi

modificada.
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Figura 44 - Trecho do centro da cidade: area de corte para via urbana (1); aterro em processo (2) aterro concluido
(3). Fonte de imagens 1 <http://www jornalcidade.net/rio-claro-noticias/?cat3=71497> e Figura 2
<http://www.guiarioclaro.com.br/materia.htm?serial=151010303>; Figura 3 — Acervo pessoal.

O baixo curso do corrego Lavapés ndo € canalizado e perpassa a area da FEENA, com

uso de silvicultura, mata e construcgdes rurais (Figura 45).
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No baixo curso, os processos erosivos sdo identificados durante o processo de
urbanizag¢do nos cenarios de 1962 até 1988. Em 1995 e 2010, observa-se a auséncia desta
feicdo, em fungdo da impermeabilizacao do terreno derivada do processo de urbanizagao.

O baixo curso do corrego Lavapés possui trechos de retilinizacdo no final do setor
canalizado, com taludes para contencdo dos processos erosivos. A presenca de materiais
oriundos do processo de drenagem urbana e o excesso de materiais depositados neste trecho
subsequente ao trecho canalizado (Figura 46) demonstram o alto potencial erosivo das 4dguas

do alto e médio curso.

ao trecho canalizado. Acervo pessoal. Margo/2015.

A alta energia das aguas correntes em trecho subsequente a canalizacdo contribuiu
para a queda de parte do talude de contengdo (Figura 47) disposto ao longo deste trecho no

baixo curso.
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Imagem de Marco/2015.

Observou-se o aumento do leque aluvial entre 1962 e 1972, em funcdo do processo de
urbaniza¢do nas vertentes que drenam para o corrego Lavapés, confirmando as conseqiiéncias
do segundo estagio da urbanizagdo (NIR, 1983). No cenario de 1988, a consideravel redugao
do leque aluvial demonstra que houve uma retomada erosiva entre o cenario de 1972 e 1988,
transportando sedimentos do leque para o ribeirdo Claro, causando o aumento observado na
APTF do ribeirdo em 1988. O leque aluvial dos cenarios de 1995 e 2010 evidenciam que,
apesar da urbanizacao ter sido concluida, ha grande quantidade de material sendo transportado
a partir da bacia do corrego Lavapés, seja em superficie ou em subsuperficie. Ainda, o leque
aluvial no cenario de 2010 apresentou feicdes de cursos d“dgua temporarios e lago,
demonstrando alteracdes em fungdo da proximidade com o ambiente urbanizado e também
pelo préprio uso do leque (pasto limpo). Na foz do corrego Lavapés, a coloragao do curso
fluvial e fei¢cdes do fundo de vale (figura 48) denotam quantidade significativa de sedimentos
sendo transportados e depositados na margem esquerda, enquanto a margem direita perpassa

por intensos processos erosivos associados ao uso de pastagem.
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Figura 48 - Foz do Corrego Lavapés na confluéncia com o Ribeirdo Claro. Fonte: Acervo pessoal. Foto de
Outubro/2014.

No que se refere as restricdes ao uso urbano no setor drenado pelo corrego Lavapés,
constatou-se a existéncia da classe muito severa (Figura 49) nos terrenos urbanizados desde
1962, com fragilidade do meio fisico variando entre forte € muito forte (XLIX), terrenos com
uso consecutivo de pastagem desde 1962 em dareas de leque aluvial (LXVI) e terrenos

caracterizados por pastagem desde 1988 (XLVII — Figura 50).
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Figura 49 — Restrigdes ao uso urbano no baixo curso do corrego Lavapés. Organizado e elaborado pela autora
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Figura 50 — Sulco erosivo localizado em terrenos que apresenam uso de pastagem desde 1988, em area de
material superficial derivado da Formagdo Corumbatai (XLVII). Acervo pessoal. Foto de margo/2015.

As areas que apresentaram restri¢do severa ao uso urbano tiveram uso consecutivo de
cobertura herbacea até 1972 e uso urbano desde 1988. Trata-se de setores que limitam
terrenos impermeabilizados e permeaveis. Os setores com restricdo moderada ao uso urbano
sdo setores urbanizados desde 1962 e que apresentaram fragilidade fisica variando entre fraca
e média como o centro da cidade. As caracteristicas fisicas impdem restri¢do pois sdo setores
que apresentam declividades inferiores a 2% (escoamento superficial incipiente, com
suscetibilidade a inundagdes). Além disso, o material que sustenta estes terrenos caracteriza-
se pelo material residual amarelo, derivado da Formacgdo Rio Claro, que apresenta intensa
movimentagdo de subsuperficie, podendo causar abatimentos vinculados a tubulagdes de
aguas pluviais.

Outro setor destacado ¢ a area proxima ao Bairro Satde. Pode-se observar que as
mudangas na localizagdo das rupturas topograficas abruptas e suaves (Figura 51) mudam a
medida que os lotes sdo edificados, ou seja, as rupturas dispdem-se conforme as necessidades

antrdpicas para o uso urbano.
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Figura 51 - Representagdo das feicdes geomorfologicas e uso da terra no centro da cidade e do bairro Satide. Em destaque canal artificial localizado no bairro Saude, no cenario de 2010. Organizado e elaborado pela autora
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O canal artificial localizado nas proximidades do Shopping Center inicia-se no centro
da cidade (Figura 52). Este canal perpassa o bairro da Saude (Figura 53) até a vala de desague
direcionada para o ribeirdo Claro. Porém o excesso de sedimentos e/ou britas e/ou materiais
tecnogénicos na vala (Figura 54) causa, por vezes, o entupimento desta, ocasionando

cachoeiras artificiais na Avenida 29 nos periodos de alta pluviosidade (Figura 55).

7519200

75184I0I)

Figura 52 — Inicio do canal artificial localizado no centro da cidade. Acervo Pessoal. Foto de margo/2015.

Figura 53 — Trecho do canal artificial localizado no Bairro da Satde. Acervo Pessoal. Foto de Outubro/2012.
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Figura 54 — Vala que recebe as aguas pluv1als do canal art1ﬁ01a1 e d1re01ona para o ribeirdo Claro. Observe o
tamanho da abertura para o escoamento da dgua. Acervo Pessoal. Foto de Outubro/2012.

Figura 55 - Queda de agua pluvial na Avenida 29 ocorrida em 2012. Fonte:
<http://www jornalcidade.net/rioclaro/dia-a-dia/bairros/99140-Visconde-e-pontilhao-da-29-enfrentam-
problemas-apos-chuva/> Acessado em 27/Nov/2013.

A fragilidade fraca designada pela baixa declividade e localizacdo em terrenos com
material superficial residual amarelo — derivado da Formag¢ao Rio Claro — caracterizaram a
restricdo ao uso urbano moderado destes terrenos. Tal avaliagdo, que atribui a esses terrenos

restricdo moderada, pressupdem a existéncia de um plano de drenagem urbana, com praticas
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eficientes para o escoamento das dguas pluviais.

Outro setor destacado refere-se ao corrego Conduta (Figura 56). Este corrego também
teve sua nascente aterrada e o alto curso d*“dgua canalizado. No cenario de 1962 observou-se a
presenca de sulcos nas cabeceiras de drenagem deste corrego. No entorno da area de mata
havia lotes sem edificacdo, atestando o primeiro estagio da urbaniza¢do proposto por Nir
(1983), ou seja, o periodo sub-urbano. O curso d“agua caracterizava-se por fundo em “v”,
apresentando dindmica erosiva.

No cenario de 1972, observou-se o inicio da ocupacdo dos lotes do bairro Cidade
Jardim nas proximidades da nascente do corrego Conduta e, também, a presenca de uma
vogoroca instalada na cabeceira de drenagem, apontando o segundo estdgio da urbanizagdo
(NIR, 1983). O fundo de vale do corrego Conduta apresenta dindmica erosiva até o corte da
ferrovia. Contudo, no médio e baixo curso, apds o referido corte, registrou-se fundo de vale
plano, caracterizando dinamica de sedimentacdo. Neste mesmo cenario pode-se observar a
presenga de um leque aluvial em sua foz, inferindo grande quantidade de material sendo
transportado pelo curso ddgua em fungdo da urbanizagdo no alto curso ocorrida neste
periodo, processo destacado por Nir (1983) durante o periodo de construcao urbana.

No cenario de 1988 observou-se a nascente aterrada e canaliza¢do de parte do curso
d“agua. Constatou-se, também, a intensificagdo da ocupagdo dos lotes e a concentracdo de
sulcos erosivos nestas areas. Apds a canalizagdo do alto curso do corrego Conduta, o fluxo
das 4guas nas tubula¢des tem sua energia cinética aumentada, resultando no fundo de vale em
“v” a partir do cenario de 1988, denotando o carater erosivo da ac¢do das aguas correntes. Com
o aterro da nascente e canalizagdo do alto curso do corrego, reduz-se o comprimento do
corrego Conduta a partir de 1988.

A APTF do ribeirdo Claro aumentou nas proximidades da confluéncia com o cérrego
Conduta nos cenarios de 1988 e 2005, denotando a grande quantidade de material
transportado pelo curso desde o inicio do processo de ocupacao dos lotes (1972), confirmando
as conseqiiéncias do segundo estagio de urbanizacao proposto por Nir (1983). No cendrio de
2010 a dindmica do corrego Conduta permanece erosiva, apresentando fundo de vale em “v”
em todo trecho ndo canalizado. Ainda neste cendrio, observou-se que os sulcos erosivos se
concentram na periferia, em terrenos de pasto limpo e construg¢des rurais nas proximidades do

ribeirdao Claro.
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Figura 56 - Representagdo das feicdes geomorfologicas e uso da terra na area drenada pelo corrego Conduta. Destaque para o fundo de vale com caracteristicas deposicionais no cenario de 1972. Organizado e elaborado pela autora.
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A area onde estd a nascente aterrada atualmente ¢ uma praga. Nas proximidades do
curso canalizado (Figuras 57) ha indicios de processos erosivos acelerados, com transporte de
materiais tecnogénicos em d4reas de descontinuidade de pavimentos (limite de area

pavimentada e ndo pavimentada), atestando que o terceiro estigio da urbanizag¢do, ou

urbanizagdo consolidada, proposto por Nir (1983) ndo foi atingido.

ERE 5 o LR

Figura 57 - Proximidades do curso fluvial canalizado do c()rregb Conduta apresentando depositos de materiais
tecnogénicos ¢ indicios de processos erosivos acelerados. Acervo pessoal. Foto de Outubro/2012.

O corrego Conduta canalizado perpassa a ferrovia e a estrada vicinal que liga Rio
Claro ao Municipio de Santa Gertrudes. Por meio de observagdes in loco, constatou-se que o
trecho ndo canalizado caracteriza-se pela presenca de placas de conten¢do que, teoricamente,
visam dissipar a energia do fluxo adquirida no setor canalizado. Contudo, tais placas estdo

erodidas o que demonstra que a drenagem apresenta consideravel poder erosivo (Figuras 58).

Figura 58 - Trecho do corrego Conduta néo canalizado apontando placas de contengdo erodidos observados em
janeiro/2014. Acervo pessoal.
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A dinamica erosiva permanece ativa, com inicio de ravinamento observado em janeiro
de 2014 na margem direita do trecho sem canalizacdo (Figura 59). Em agosto deste mesmo
ano foi observado o soterramento da ravina e terraceamento das areas proximas, visando a

contengdo dos processos erosivos.

¥ Xl L ik
A -

Figura 59 — Vertente drenada pelo Cérreg Conduta apontando ravinamento em janeiro/2014 e terraceamento
para a conteng@o do processo, observado em agosto/2014. Acervo pessoal.

O trabalho de campo permitiu identificar solo exposto no alto curso da 4rea drenada
pelo corrego Conduta, com material superficial derivado da Formacdo Corumbatai,
caracterizado pela contracdo e dilatacdo do material predominantemente argiloso e uso

recente de pastoreio (Figura 60).
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Figura 60 — Material superficial argiloso marrom arroxado, derivado da Formagdo Corumbatai em vertente que
drena para o Corrego Conduta. Acervo pessoal. Foto de Margo/2015.

Nas proximidades do fundo de vale do ribeirdo Claro, observou-se que a area
urbanizada referente ao bairro Conduta (Projeto Pé-no-chdo) estd instalada em area de
planicie de inundagdo (Figura 61) do ribeirdo Claro. Os terrenos apresentam inclinagao
inferior 2% de declive, constituindo areas susceptiveis a inundag¢des periddicas. Assim, nos
periodos de cheias as 4guas podem ocupar o leito maior e atingir as habita¢des construidas.
Cabe destacar que neste projeto ndo esta explicitado nenhum responsavel técnico, conforme

explicam Mauro, Barcelos e Carvalho (1997).

Figura 61 - Area urbanizada em planicie de inundagio e cursos d“agua que desaguam no Ribeirdo Claro. Acervo
pessoal. Fotos de Outubro de 2012.

Ainda, observagdes recentes in loco permitiram identificar novo aterro nas
proximidades do pequeno canal que desdgua no ribeirdo Claro, com remog¢ao da mata ciliar

deixando os taludes expostos aos processos erosivos (Figura 62), podendo contribuir para o
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assoreamento futuro deste curso d“agua. Observa-se também que o esgoto doméstico ¢
direcionado para este canal, assim como a proximidade das casas do Projeto Pé-no-chdao no

bairro Conduta.

Figura 62 — Pequeno curso d“agua localizado na planicie de inundagéo do ribeirdo Claro. Acervo pessoal. Foto
de margo/2015.

A auséncia de drenagem urbana efetiva em terrenos que apresentam caracteristicas
arenosas, como o material coluvionar arenoso favorecem a movimentagdo de subsuperficie e
abatimento de areas impermeabilizadas. Assim, os arruamentos apresentam cavidades que
variam em profundidade (Figura 63). As mais profundas geralmente sdo identificadas em

setores com vazamentos de tubulagdes de drenagem pluvial

Figura 63 — Cavidades nos arruamento em areas de material coluvionar arenoso. Acervo pessoal. Foto de
Margo/2015.
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No que se refere as restricdes ao uso urbano (Figura 64), apresentaram restricdes
muito severas as planicies de inundagdo do ribeirdo Claro que estdo fora da area de APP*s
(LVIII — uso recente de vegetagdo herbacea; XLVIII e XLVII — uso recente urbano; LXVI,
LXIX, LXXIII e LVI — com uso recente de pastagem). Além disso, terrenos urbanizados
desde 1962 que apresentaram fragilidade do meio fisico variando entre forte e muito forte
(XLIX) e terrenos proximos a nascente do corrego Conduta com presencga de vogorocamento
pretérito (LXV) com uso de mata até 1972 e uso urbano a partir de 1988 constituem-se de
terrenos que apresentam restricoes muito severas ao uso urbano. Os declives nestas areas
variam de 0% a 30%, sendo que os terrenos que apresentam declives inferiores a 2%

localizam-se nas planicies de inundagao.
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Figura 64 — Restri¢do do relevo ao uso urbano nas proximidades do corrego Conduta. Organizado e elaborado
pela autora

Ja as restri¢des severas ao uso urbano, destacam-se as unidades XLIII, localizada em
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areas de transi¢do entre material residual amarelo e coluvionar amarelo, com uso de
silvicultura até 1972 e uso urbano apds 1988; XXVI e XXXVIII em areas de transi¢do entre
material coluvionar amarelo e marrom arroxeado (a primeira com uso de silvicultura em 1962
e uso urbano desde 1972, a segunda com uso silvicultura até 1995 e uso urbano em 2010);
XXXIX em terrenos de material argiloso marrom arroxeado, derivados da Formacao
Corumbatai. Os declives nesta area variam de 2% a 30%.

Caracterizaram-se por restricoes moderadas o topo sem fei¢des erosivas (II, VII e IX),
classificados quanto ao historico de uso por ndo apresentar problemas para o uso urbano,
porém com fragilidade do meio fisico que requer planejamento para a consolidagdo de
drenagem urbana efetiva; XXIV e XXVI, localizadas em areas de transi¢cdo entre material
residual arenoso e coluvionar arenoso, com fei¢des erosivas em cenarios anteriores a 2010 em
terrenos de uso sequencial de silvicultura seguido de uso urbano; XXV sido terrenos que foram
urbanizados desde 1962 que apresentaram fragilidade variando entre fraca e média; XIV e
XIX localizados no topo apresentando, no maximo, feicdes erosivas em trés cenarios
anteriores a 1995.

Outra area que deve ser destacada localiza-se a sudoeste da 4rea de estudo. Os cortes
feitos para a criagdo do aeroclube da cidade (Figura 65) e vias adjacentes, como a Avenida
Presidente Kennedy, criaram rupturas topograficas que modificaram os caimentos
topograficos naturais, ou seja, modificaram a dire¢do das aguas correntes em terrenos que
possuem declives inferiores a 2% (sujeitos a inundagdes), caracterizados pelo material

superficial residual amarelo.
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Figura 65 - Representagdo das feicdes geomorfologica e uso da terra do setor sudoeste da area de estudo. Organizado e elaborado pela autora.
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Para exemplificar, no cenario de 1962 a ruptura suave foi identificada em terrenos
destinados a atividades agropastoris. Ja no cendrio de 1972 no inicio da urbanizagao a feigcdo
de ruptura suave nao foi identificada.

Ainda, observou-se canal artificial na Avenida Presidente Kennedy (Figura 66).
Observe que o canal artificial localizado no topo drena paralelo ao curso d“agua do ribeirdo

Claro, contrario ao caimento topografico.

e

Legenda das Cartas Geomorfolégicas
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Figura 66 — Trecho do canal artificial localizado na Avenida Presidente Kennedy, setor sudoeste da area de
estudo. Organizado e elaborado pela autora.

Pode-se observar na figura 67A o caimento antropico contrdrio ao caimento
topografico, causando mudancas na a¢ao das adguas neste setor, contribuindo para ocorréncia
de alagamentos nesta area que apresenta escoamento superficial incipiente, denunciado pela
agua parada no canal artificial (Figura 67B). A figura 67C demonstra trechos com asfalto

deteriorado em funcdo da agdo das 4guas correntes neste setor, apontando fragilidade muito

forte neste setor da area de estudo.
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Figura 67 — Caimento antropico (seta vermelha) contrario ao caimento topografico natural (A); Canal artificial
(B); Asfalto deteriorado em fung¢@o da agdo das aguas correntes (C). Acervo pessoal: Fotos de mar¢o/2015.

No que se refere as restrigdes destas areas ao uso urbano (Figura 68), as areas
proximas ao aeroclube (Figura 69) estdo localizadas no topo da area de estudo. As
caracteristicas fisicas do terreno impdem restricdo moderada para o uso urbano (declividades
inferiores a 2% em terrenos caracterizados pelo material residual amarelo). Assim, a
moderagao refere-se ao planejamento de drenagem urbana efetiva. Ainda, a variagdo quanto a
classificagdo da restricdo no topo ocorreu em fungdo da presenga ou nao de feigdes erosivas,
na intensidade destes processos e no periodo de tempo ocorrido, conforme a dindmica de uso

da terra.
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Figura 68 — Restrigdes ao uso urbano nas proximidades do aeroclube. Organizado ¢ elaborado pela autora

Figura 69 — Baixa declividade nas proximidades do aeroclube. Acervo pessoal. Foto de margo/2015

O ultimo setor destacado € o sul da area de estudo. Este apresenta lotes em processo de
edifica¢do no cenario de 2010. As vertentes deste setor sdo ocupadas predominantemente pelo
uso rural nos cendrios anteriores. Os tipos de usos (Figura 70) e arruamentos localizados

interferiram na dindmica das aguas correntes do Corrego Itapua.
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No cenario de 1962, o Cérrego Itapua apresentava sua nascente bem definida (Figura
80), com alguns cursos d“adgua temporarios no entorno. O fundo de vale em “v” demonstra
uma dindmica erosiva intensa. Os sulcos erosivos apresentam-se no entorno da cabeceira de
drenagem, em terrenos de pasto sujo e pasto limpo, com presenca de ravina.

Em 1972, a mudancga do uso de pasto sujo para pasto limpo descaracterizou os trechos
de canais temporarios na alta vertente. Estradas de terras causaram o assoreamento de um
pequeno trecho da nascente do Coérrego Itapua. A reducdo do comprimento do corrego ¢
visivel nas cartas de uso de 1962 e 1972. Ainda, a estrada de terra cruzando o trecho do
corrego no baixo curso modificou o canal fluvial, alterando o trecho de desagiie do corrego
Itapud no ribeirdo Claro. Considerando que a dindmica erosiva do curso permaneceu neste
cenario (1972), o excesso de sedimentos transportados resultou no aumento da area de APTF
na confluéncia do coérrego com o ribeirdo Claro.

O assoreamento continuo de trechos da nascente do corrego foi identificado nos
cenarios seguintes (1988 e 1995) em fun¢do do excesso de sedimentos oriundos do uso da
cana-de-agucar, dos cortes para construcdo das estradas de terras ¢ do uso para pastoreio.
Sabe-se que o periodo de entressafra da cana-de-agucar aumenta a erosdo das vertentes e
acelera o processo de assoreamento dos cursos d“agua. Em 1988, o corrego Itapuad possuia
carater erosivo da nascente até o médio curso, passando a ter carater deposicional apods dois
arruamentos rurais que o perpassam no meédio curso. Ainda no médio curso, observou-se a
utilizagdo da area por pasto sujo em terrenos que deveriam conter mata (no médio e baixo
curso do corrego).

No cenario de 1995, o corrego permanece com caracteristicas de fundo de vale em
“v”, de carater erosivo desde o alto curso até o trecho interceptado por arruamentos rurais.
Entre os arruamentos ha um lago antrdpico e, apos este, o que deveria ser a continuidade do
corrego perene, passa a apresentar caracteristicas de um curso tempordrio. O excesso de
material transportado pelo corrego assoreou trechos de médio e baixo curso, transformando-o
em temporario, regulado pelo lago instalado no médio curso. Provavelmente, o assoreamento
do canal foi causado pelo uso de cana de acucar no alto curso associados ao uso de pastagem
em areas do médio e baixo curso, vinculados a criagdo das estradas de terra e de lago
artificial.

Considera-se que o processo de urbanizacdo no setor sul € o mais recente da area de
estudo, visto que os lotes estdo em processo de ocupagdo (segundo estagio proposto por NIR,
1983) no cenario de 2010. Assim, as modificagdes ocorridas neste setor desde 1962 até 1995

sdao em grande parte devido ao uso rural, que predominou na area durante este periodo.
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No cenério de 2010, observa-se que o alto curso apresenta canais de primeira ordem
inexistentes em cendrios anteriores. O fundo de vale tem caracteristica erosiva até o lago
artificial. A jusante, ha diversos canais temporarios em terrenos de pasto sujo. O canal perene
do corrego Itapud termina no lago, que o regula. Apds o lago o canal ¢ temporario em trechos

do médio curso, porém observa-se o canal perene no baixo curso (Figura 71 e 72).
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Figura 71 — Fei¢des geomorfoldgicas identificadas no cenario de 2010 do corrego Itapud. Destaque para o canal

temporario localizado em trecho do médio curso do corrego. Organizado e elaborado pela autora.
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Figura 72 — Trecho do canal temporario do cérrego Itapud. Acervo pessoal. Foto de Margo/2015.

A érea urbanizada e em processo de urbanizacdo no cenario de 2010 corresponde aos
setores que possuiam uso anterior de cana-de-agtcar (1995). De imediato, o processo de
urbanizacdo permite observar o estancamento dos processos erosivos nas areas
impermeabilizadas e a concentrag@o destes nas areas permeaveis.

A Rodovia Washington Luis, por exemplo, alterou a dindmica das dguas correntes e
contribuiu para a formagdo de diversos canais temporarios na area de estudo.

Na margem direita da Rodovia Washington Luis, em 1962 havia um grande canal
temporario ao longo da rodovia, com presenga de ruptura antrépica na baixa vertente,
tratando-se de um terreno alagavel. Em 1988 observou-se a presenca de uma grande ravina
instalada onde antes era um canal temporario, ou seja, os processos erosivos lineares foram
intensificados. Em 1995, buscando conter os processos erosivos, sdo observados diversos
terragcos de contencdo, porém com concentracdo de sulcos erosivos. A ruptura antropica e a
respectiva area alagada permanecem. No cenario de 2010, observou-se a redugdo dos sulcos
erosivos, do canal temporario ativo bem como a presenca de lagos (Figura 73). A rodovia
modificou a agdo das aguas correntes neste trecho da vertente, concentrando-a paralelamente,

potencializando os processos que ocorrem na circunvizinhanga.
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Figura 73 — Lago artificial localizado no sul da area de estudo, nas proximidades da Rodovia Washington Luis.
Acervo pessoal. Foto de mar¢o/2015.

Na margem esquerda da Rodovia Washington Luis, os sulcos erosivos sao
identificados a partir de 1972, concentrando-se nos cenarios de 1995 e também em 2010.
Ressalta-se que no cenario de 2010 ha diversos canais pluviais com presenca de sulcos
erosivos alimentando um canal pluvial paralelo a rodovia.

No que se refere as restrigdes ao uso urbano nestes terrenos (Figura 74), considerou-se
restricdo muito severa para os setores que apresentaram uso intensivo de pastoreio desde
1962, em areas de material superficial argiloso marrom arroxeado, com declives superiores a
5% na média e baixa vertente (LXVI); terrenos que apresentaram uso seqiiencial de pastoreio
até 1972 e de cana-de-agicar em 1988 e 1995, com uso urbano em 2010 (LXII). Esta
sequéncia indicou ravinamentos pretéritos na area; areas que apresentaram uso de silvicultura
até 1972 e pastoreio de 1988 até 2010 em areas de material superficial marrom arroxeado
(LXIX); uso seqiiencial de pastoreio desde 1962 até 1995 alternando para uso de silvicultura
em areas de inundag¢do do ribeirdo Claro (LV); uso intensivo de pastoreio desde 1962 até 1995
alternando para uso industrial em 2010, localizados em terrenos de material marrom

arroxeado (LIIT).
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W Area de Preservagdo Permanente - Lagos
I Floresta Estadual FEENA

Figura 74 - Restrigdes ao uso urbano no setor sul da area de estudo. Organizado e elaborado pela autora.

Apresentaram restrigdes severas ao uso urbano as areas de uso intensivo de pastoreio
desde 1962 até 1995 e uso industrial em 2010 localizados em terrenos de transi¢do entre
material superficial residual amarelo e marrom arroxeado (XLII) e terrenos que apresentaram
cultura anual em 1962 e 1972, com posterior uso de pastoreio desde 1988 até 2010 em areas
de transicdo entre material residual amarelo e material marrom arroxeado (XXXII).

No que se refere aos terrenos que apresentaram restricdes moderadas, destacam-se as
areas que ndo apresentaram sulcos erosivos, localizadas no topo, sustentadas por material
residual amarelo, com historico de uso de pastoreio em 1962 e 1972, cana-de-agticar em 1988
e 1995 e uso urbano desde 2010 (VIII) e silvicultura em 1962, pastoreio em 1972, cana-de-
agucar em 1988 ¢ 1995 e uso urbano desde 2010 (IV). Além disso, foram considerados
moderadamente restritos os terrenos que apresentaram uso sequencial de pastoreio desde 1962
até 1995 e uso industrial em 2010, localizado em area de material residual amarelo, com
feicdes erosivas em dois cendarios anteriores a 1995 (XVI); uso sequencial de cultura anual

desde 1962 até 1972, com pastoreio em 1988, cana-de-aciicar em 1995 e uso industrial em
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2010, localizados em terrenos de material residual amarelo, com histoérico de feigdes erosivas

em dois cenarios anteriores a 1995.

Diante dos resultados expostos, compreende-se que o homem ¢ um agente atuante no
sistema relevo (trocando energia e matéria), conferindo alteragdes significativas neste e,
consequentemente, nos demais sistemas naturais.

Assim, a urbanizacao no intervalo de tempo estudado (48 anos) foi responsavel pela
criacdo de diversas feigdes geomorfoldgicas antropogénicas, observadas no cenario de 2010,
tais como ruptura topografica antropica, canais artificiais e hidrografia canalizada, e também
modificou processos naturais dos cursos d“agua perenes e temporarios (dinamica erosiva,
energia do canal e quantidade de sedimentos transportados, bem como a dinamica
deposicional) e das vertentes (processos denudativos). Contatou-se que a urbanizagdo alterou
a morfodindmica em diversos setores da area de estudo, através de cortes e aterros, criando
caimentos topograficos antropicos. A urbanizagdo alterou até¢ mesmo o sentido do declive. A
passagem do uso rural para o urbano resultou em erosdo acelerada nas vertentes e aumento de
sedimentos nos cursos fluviais, assoreando diversas nascentes.

O contexto geologico de Rio Claro lhe confere suscetibilidade natural aos processos
morfogenéticos, sobretudo aqueles a partir da acdo das dguas correntes, caracterizados como
processos de erosdo linear. O que se pode observar a partir da espacializacdo das feigdes
erosivas foi a reducdo das areas de vogorocas, ravinas e dos sulcos erosivos. Primeiramente,
deve-se considerar que 3,76km” da 4rea estava loteado em 1962, enquanto que o dobro da
area estava loteado (7,91km?) em 2010. Nas areas impermeabilizadas os processos erosivos
sdo estancados. Nas areas com presenca de vogorocas ou ravinas foram implantadas medidas
paliativas para controlar os processos atuantes tais como a criagdo de terragos de contengdo ou
mudangas no tipo de uso como a silvicultura. Os sulcos erosivos ficaram restritos as
periferias, pois estes sdo 0s setores que apresentam descontinuidade de pavimento (limites
entre area pavimentada e sem pavimentacao).

E interessante comparar a extensio dos sulcos erosivos existentes no cenario de 1962
(15,8 km) com os do cendrio de 2010 (17,78 km de extensdo). Apesar de ocupar setores
restritos da area no cendrio de 2010, os dados apontaram que tais processos foram
intensificados apos a urbanizagao.

Cabe ainda ressaltar que a impermeabilizagdo estanca 0s processos erosivos em
superficie, contudo os processos de remobilizacdo de subsuperficie nem sempre cessam. Os

dutos de aguas pluviais, associados ao intenso transito de Onibus, caminhdes e carros, que
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estdo construidos na Formagdo Rio Claro (constatou-se que grande parte da area urbana esta
assentada nesta Formacdo), possibilitam a erosdo de subsuperficie em diversos trechos
impermeabilizados. Assim, os recapeamentos asfalticos sao constantes.

Ainda, cerca de 45% da area de estudo apresenta declives inferiores a 2%, ou seja,
escoamento superficial incipiente. Estas areas sujeitas a inundagdes encontram-se, atualmente,
bastante impermeabilizadas. Assim, ¢ comum a ocorréncia de enchentes, com avarias
materiais e perdas de vidas humanas.

No que se refere ao modelo do processo de urbanizagdo e suas conseqiiéncias nos
processos geomorfologicos, segundo Nir (1983) na fase inicial do processo de urbanizagdo
(ou periodo sub-urbano) ha a retirada da vegetagdo, terraplanagem e loteamento do terreno. O
inicio desta fase (retirada da cobertura vegetal e terraplanagem) foi identificada somente na
alta vertente esquerda que drena para o cérrego Bandeirantes, no cenario de 1995. Ja terrenos
loteados, porém desprovidos de ocupagdo foram identificados nas vertentes drenadas pelo
corrego Mae Preta, Cachoeirinha, Vila Industrial, Bandeirantes e Conduta. Como
consequéncia, ha aumento de feigdes erosivas lineares direcionadas para o fundo dos vales
dos respectivos corregos.

O periodo de construcao urbana (Nir, 1983) é o periodo em que o lote esta sendo
ocupado, aumentando os processos erosivos nas vertentes, causando aumento dos sedimentos
no fundo de vale, podendo ocasionar o assoreamento dos cursos d“dgua. Neste contexto,
pode-se afirmar que diversas nascentes foram aterradas para fins de urbanizacdo, como
ocorreu no corrego Lavapés e no corrego Conduta e, também, houveram outras nascentes
assoreadas (visto que vdarios canais perenes sofreram reducdo em sua extensdo). A
concentragao de feigdes erosivas ocorreu de forma significativa nas vertentes que drenam para
o corrego Cachoeirinha, Lavapés, Conduta, Bandeirantes e ribeirdo Claro durante o periodo
de intensa urbanizacdo. Verificou-se aumento da carga de sedimentos nestes coOrregos,
identificados a partir do aumento dos leques aluviais e também das areas de APTF.

O periodo do urbano desenvolvido, destacado por Nir (1983), caracteriza-se por nao
haver outros canais de escoamento sendo o urbanizado. Além disso, as superficies
pavimentadas sdo essencialmente impenetraveis para a agua, sendo levadas apenas por
sarjetas, bueiros ou galerias de drenagem. Pode-se afirmar que apenas o centro da cidade,
urbanizado desde 1962, atingiu este estagio.

Atualmente, o recapeamento de areas impermeabilizadas no topo e na alta e média
vertente (local onde a maior parte do sitio urbano esté instalada) ¢ comum, dada a presenca de

material inconsolidado derivado da Formagdao Rio Claro, de caracteristica arenosa - e,
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portanto, apresentando remobilizacdo de sedimentos -, com registros de abatimentos
associados a vazamento de tubulagdes enterradas. Assim, considera-se que 0s processos
associados a movimentacdes de subsuperficie sdo de origem antropica. Além disso, as
vertentes drenadas pelos corregos Lavapés e Conduta ndo foram completamente
impermeabilizadas.

Observou-se o aumento do leque aluvial do corrego Lavapés nos cenarios de 1995 e
2010, indicando que, ainda nos dias atuais, h& materiais oriundos das vertentes
impermeabilizadas sendo transportados em subsuperficie. Além disso, o canal artificial
localizado nas proximidades do bairro Satde apresenta taludes desprotegidos, com material
superficial exposto aos processos erosivos, tendo seus sedimentos transportados pela agdo das
aguas correntes. Ademais, diversos bairros localizam-se nas areas periféricas, proximas aos
cursos d“agua, setores que apresentam descontinuidade na superficie do pavimento (limites
entre area pavimentada e ndo pavimentada), susceptiveis aos processos erosivos acelerados

em funcdo da erosdo diferencial e também area receptora de sedimentos e materiais oriundos

das atividades antropicas.

Os fatos elencados permitiram atribuir niveis de alteragdes geomorfoldgicas (Quadro

12) inseridos nos estagios de desenvolvimento urbano de Nir (1983), onde os niveis mais

altos indicam proporcionalmente maiores alteracdes.

Niveis de alteracées geomorfolégicas decorrentes da transicio do uso rural para o uso urbano no
setor leste da cidade de Rio Claro (SP)

Estagios de
desenvolvimento Areas Acoes Alteracées na vertente Alteracoes no
urbano  (NIR, | identificadas antropicas ¢ fundo de vale
1983)
Nivel 1 - Instabilidade da
vertente com a retirada .
Nivel 1 —
da cobertura vegetal;
, 2 Nascentes
. Nivel 2 — Exposic¢ao do
Sub-bacias . ; aterradas;
. material superficial aos .
dos corregos: . Nivel 2 — aumento
)y Retirada da processos ,
, Cachoeirinha, L da area de
Periodo sub- . cobertura morfogenéticos; ~
Vila , acumulagdo de
urbano ou . vegetal e Nivel 3 - Transporte de .
. Industrial, . . planicie e terrago
Periodo de . terraplenagem | material superficial para .
~ Bandeirantes, fluvial (APTF)
construcio para fins de o fundo de vale em .
Conduta. ~ ~ , indicando
loteamento funcdo da acdo das aguas . ~
modificagdo da
correntes; C A
, ; ~ dinamica do curso
Nivel 4 — Intensifica¢do .
) fluvial;
dos processos erosivos
lineares na alta, média e
baixa vertente.
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Remogdo da
camada

superficial do
solo; Ocupacgao

Nivel 1 —reducao da
infiltragdo e aumento do
escoamento superficial;

Nivel 2 — modificagdo do

dos lotes; . .
. . escoamento das aguas Nivel 1 —
Pavimentacao .. -
pluviais e criagdo de Nascentes
das ruas e A )
Construcio de canais artificiais; aterradas;
bueiros: Nivel 3 —aumento da | Nivel 2 — Aumento
Sub-bacias 2 quantidade de material da APTF
, Materiais  de ~ . ~
dos corregos: origem transportado pela acdo (modificacdo da
Mae Preta, an t%(’) ‘ca . das aguas pluviais; dinamica do curso
Periodo de Cachoeirinha, P Nivel 4 — aumento fluvial);
- . materais da o . ,
construcio Vila camada consideravel do potencial Nivel 3 —
urbana Industrial, . erosivo das aguas canalizagdo de
. superficial do o~ ees
Bandeirantes, solo correntes (surgem fei¢oes cursos d“agua;
Lavapés e . L que indicam processos Nivel 4 —
disponiveis . . o
Conduta erosivos lineares) nas Retilinizagdo de
para transporte .. cer
~ descontinuidades entre cursos d“4gua;
pela acdo das | |, : ~ .
Aouas area pavimentada e ndo | Nivel 5 —aumento
gl pavimentada e em ou surgimento de
correntes; . ..
terrenos de pasto limpo leques aluviais;
Terraceamento L .
~ em niveis topograficos
para contencdo . .
abaixo da area
de processos .
. urbanizada;
erosivos.
Galerias e
bueiros para a .
P Nivel 1 — Processos
, drenagem . ~ . .
Periodo urbano Centro da urbana: erosivos estancados; Nao evidenciado
desenvolvido cidade . - Nivel 2 — Aumento do | na area de estudo.
Pavimentacao .
escoamento superficial;
completa da
superficie

Quadro 13 - Niveis de alteragdes geomorfoldgicas decorrentes da agdo antropica na transi¢do do uso rural para o

uso urbano. Elaborado pela autora.

Diante do exposto, considera-se que a cartografia geomorfoldgica historico-evolutiva

associada ao historico de uso da terra ofereceu respaldo para o entendimento das agdes

antropicas no tempo e no espago geografico, fornecendo subsidios para a dedugdo das

interferéncias destas acdes nos processos geomorfologicos. Ainda, as modificagdes

observadas no decorrer desta pesquisa apontam que o homem tem o poder de controlar e

condicionar os processos geomorfologicos podendo, portanto, ser considerado um agente

geomorfologico.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo desta pesquisa consistiu em diagnosticar as alteracdes geomorfoldgicas em
decorréncia da urbanizagdo da area de estudo durante o periodo de 48 anos. A partir da analise
de tais alteragoes, avaliou-se as restrigoes do terreno ao uso urbano considerando o historico
de uso deste periodo, a fim de identificar a capacidade de suporte do terreno ao uso urbano.

Assim, foram elaboradas cartas geomorfoldgicas de carater histérico-evolutivo (1962,
1972, 1988, 1995 e 2010) para a analise da morfodinamica derivada da agdo antrdpica ao
longo do tempo. Identificou-se o uso da terra dos referidos cendrios, analisando o contexto
histérico evolutivo da urbanizagdo, bem como sua influéncia nas formas do relevo da areca de
estudo. Foi analisada a declividade da area de estudo, haja vista a influéncia da geometria do
relevo nos processos decorrentes da acdo gravitacional, associada a hidrodindmica sobre a
morfologia. Atentou-se, também, para as caracteristicas geologicas e de cobertura do material
inconsolidado, dado suas influéncias nas caracteristicas naturais do terreno.

O processo de urbanizagdo brasileiro comumente desconsidera as caracteristicas
naturais gerando, como consequéncia, sérios danos ambientais. Para exemplificar, o tragado
do arruamento urbano geralmente ndo segue as curvas de nivel, possibilitando o aumento do
escoamento superficial e dinamizando a energia das aguas correntes, fato que geralmente
acarreta em aumento dos processos erosivos nas proximidades dos cursos d“dgua — areas de
direcionamento do escoamento. Neste contexto, a maioria das cidades brasileiras ndo dispde
de plano de drenagem urbana, de maneira que ndo ha organizagdo e planejamento efetivo do
escoamento das aguas correntes, areas com conten¢do e quebra de energia das aguas
correntes, etc.

A carta de fragilidade do meio fisico permitiu sintetizar num unico documento
cartografico as areas que apresentam restrigdes do ponto de vista da legislacdo e a fragilidade
dos terrenos legalmente passiveis de uso antropico. Assim, os critérios de fragilidade do
terreno aos processos morfogenéticos foram estabelecidos em funcdo dos dados extraidos dos
cinco cendrios das cartas geomorfologicas, de materiais inconsolidados e de declividade,
adaptando as concepcdes de Ross (1994, 1995, 2001).

Deste modo, a carta de fragilidade, associada a andlise do historico de uso da terra,
permitiram identificar e classificar as dindmicas de uso que impdem restricdo ao uso urbano,
desde as restricoes moderadas até as muito severas, com base na suscetibilidade do relevo aos
processos morfogenéticos e também no histdrico de uso antrdpico nestes terrenos.

A partir do levantamento e andlise dos dados referidos, discutiu-se o modelo de
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estagios evolutivos da urbanizacdo propostos por Nir (1983) para o cenario internacional
(periodo pré-urbano, periodo de construgdo e periodo urbano consolidado) com énfase a area
de estudo.

No que se refere a fragilidade do meio fisico, os setores que apresentaram fragilidade
muito forte localizam-se em areas da média e baixa vertente que sofrem intensos processos
em funcdo da agdo das 4guas correntes sobre materiais superficiais distintos. Os setores
caracterizados por fragilidade forte localizam-se em trechos da alta, média e baixa vertente,
apresentando feicoes erosivas anteriores ao cenario de 2010, em terrenos que a declividade
varia de 5% a 30%, em éareas de transi¢do de materiais superficiais. Os setores que
apresentaram fragilidade fisica média localizam-se em trechos da alta, média e baixa vertente,
apresentaram feigdes erosivas em dois ou trés cenarios anteriores ao cenario de 1995, em
terrenos sustentados por distintos tipos de materiais superficiais e declividades que variam
entre 0% e 15%. Os setores caracterizados pela fragilidade fisica fraca dispdem-se em
terrenos com declives que variam de 0% a 15% na alta e média vertente e que apresentaram
sulcos erosivos pretéritos em até dois cendrios anteriores ao cenario de 1988 ou 1995.

No que se refere as areas legalmente passiveis de uso antropico, os setores
caracterizados por restricdes muito severas ao uso urbano localizam-se na alta (proximidades
de nascentes), média e baixa vertente (em concavidades expressivas na vertente), em fun¢do
da identificacdo de fei¢des erosivas lineares nos cenarios mais recentes e dareas que
apresentaram uso seqiiencial de pastoreio durante 48 anos, independente da fragilidade do
meio fisico.

Ainda, foram definidos como restrigdo muito severa as areas alagaveis que estao fora
dos limites estabelecidos pela legislacdo brasileira como APP. Sabe-se que as areas de
planicie de inundagdo variam de acordo com as caracteristicas da area. Contudo, a legislagao
brasileira considera padrdes fixos para o dimensionamento das APP*s. As planicies de
inundacdo sdo areas ambientalmente sensiveis € os danos podem ser irremedidveis. Neste
sentido, até que ocorram mudangas na legislacdo brasileira, considera-se prudente a
identificacdo destes setores e imposi¢do de restricdes ao uso por parte do poder publico
municipal devem advir.

Os setores que apresentaram restricoes severas localizam-se em trechos da alta, média
e baixa vertente, identificados a partir da fragilidade do meio fisico. Além disso, as areas de
transi¢do de material superficial associado a identificagdo de sulcos erosivos, bem como o uso
sequencial de pasto em dois ou mais cenarios influenciaram na caracterizagao da classificagdo

severa ao uso urbano.
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Os setores que apresentaram restricdo moderada ao uso urbano localizam-se no topo,
em trechos da alta e média vertente em funcdo da fragilidade fraca ou média. A classificagao
estabeleceu o critério de quantidade de feicdes erosivas identificadas no histérico de uso,
materiais superficiais que apresentam maior resisténcia no contexto da area de estudo e
dindmica do escoamento superficial (declividade).

A assercao de fase inicial urbana de Nir (1983) foi comprovada através da observacao
da retirada da vegetacdo para a instalagdo dos lotes na vertente esquerda que drena para o
corrego Bandeirantes. O periodo de construcao urbana também foi comprovado, haja vista
que diversas nascentes foram aterradas ou assoreadas em consequéncia da grande quantidade
de sedimentos oriundos da fase de constru¢do ocorrida na vertente denunciada pela
concentracdo de feicdes erosivas, acarretando no aumento da APTF e também dos leques
aluviais. Contudo, pode-se afirmar que o periodo do urbano desenvolvido destacado por Nir
(1983) se aplica apenas ao centro da cidade, area onde o processo de urbanizagdo ocorre
desde 1962. Outros trechos da area de estudo ndo atingem este estagio, pois observou-se que
alguns cursos fluviais urbanos nao foram canalizados ou foram parcialmente canalizados; ha
terrenos que apresentam descontinuidades superficiais entre area pavimentada (& montante) e
nao pavimentada (a jusante) sendo estas as areas onde os processos erosivos estdo atualmente
concentrados (cabeceiras de drenagem e terrenos proximos aos fundos de vale); cerca de 45%
da area apresenta escoamento superficial incipiente.

O maior desafio desta pesquisa consistiu na elabora¢do da carta de restrigdes ao uso
urbano, pois analisou-se a dindmica de uso utilizando cinco cenarios distintos, com uma série
de combinagdes de usos da terra em terrenos que apresentavam, algumas vezes, a mesma
combinagdo, porém apresentando fragilidades do meio fisico diferentes. Compreender que a
capacidade de suporte do terreno € distinta e que, algumas vezes, independe da fragilidade do
meio fisico € necessario para se aproximar do entendimento da realidade da area de estudo.
Para exemplificar, o uso consecutivo de pastagem durante o periodo de tempo estudado (48
anos) ocorreu em terrenos que apresentaram fragilidade do meio fisico de fraca a muito forte.
Contudo, os danos causados por este historico de uso atribuiram a estes terrenos restricao ao
uso urbano muito severo, classificado como LXVI.

Neste sentido, diversos trabalhos de campo foram necessarios para identificar estas
questdes in loco. Os trabalhos de campo permitiram fazer as reambulagdes dos dados
necessarios nas cartas geomorfoldgicas, na carta de fragilidade do meio fisico e também na
classificagdo das restrigdes ao uso urbano.

Considera-se que, ao apresentar setores com limitagdes quanto ao uso urbano, este
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trabalho apresenta importantes contribui¢des que visam nortear as politicas publicas urbanas
pautadas nas caracteristicas fisicas do terreno e sua morfodinamica e, também no histdrico de
uso da terra, visto que as sucessivas intervengdes antropicas podem modificar a fragilidade do
terreno quando condicionados a determinados historicos de uso. Assim, além da contribui¢ao
cientifica e para a praxis na area estudada, pode servir de exemplo para outras localidades em

processo de urbanizagdo ou em areas em que se planejam a expansao urbana.
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APENDICE A — CARTA DE DECLIVIDADE DO SETOR LESTE DA CIDADE DE RIO CLARO (SP)

Carta de Declividade do Setor Leste da Cidade de Rio Claro (SP)
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Projecado Universal Transversa de Mercator, Fuso 23.
Datum Horizontal: Cérrego Alegre/MG.

2015
MESTRADO EM GEOGRAFIA
Alteragdes morfolégicas decorrentes da expansao urbana no setor leste da
cidade de Rio Claro (SP) - subsidios ao planejamento urbano

Elaboragao: Ana Cecilia Pereira Machado
Orientagao: Profa. Dra. Cenira Maria Lupinacci da Cunha

Corrego Ribeirao Claro

FONTE:

7522000

Base Topogréfica:

RIO CLARO. Planta Cadastral da Prefeitura Municipal de Rio Claro. Rio Claro.
1984. Atualizada em 2000 e organizada em 2007 por Lucimari A. Franco Garcia
Rossetti. Escala: 1:10.000.
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APENDICE B - CARTA DE MATERIAIS INCONSOLIDADOS DO SETOR LESTE DA CIDADE DE RIO CLARO (SP)

Carta de Cobertura de Materiais Inconsolidados do Setor Leste da Cidade de Rio Claro (SP)
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1. Cobertura de Materiais Inconsolidados

- 1. Material argiloso marrom arroxeado, pouco espesso. (<1,5 metros), podzdlico a
litdlico.

2. Material residual coluvionar argiloso, marrom escuro avermelhado (latossolo ro-
x0), podendo apresentar blocos e lajes de diabasio.

3. Material
tes de meia encosta.

, marrom lateritico, as verten-

4r. Material residual amarelo - acinzentado e marrom, avermelhado, arenoso, lateri-
tico. Pode apresentar espessura de até 10 metros (verificada em sondagens para fun-
dagdes). Seu contato com as unidades 3 e 4c € gradacional, isto €, ha uma passa-
gem gradativa entre o solo residual do alto da colina ampla e o solo coluvionar dos
flancos e dos vales.

- 4c - Material amarelo descritos
mente como “saibro”. Associados aos vales, cabeceiras e lagoas.

4h - Material hidromérfico argiloso, com material organico associado, com ocor-
réncia ao longo dos corpos d'agua (lagoas, nascentes e corregos).

5 - Material arenoso e argiloso, de cores cinza claro a escuro, hidromérfico com
material organico associado, em alguns pontos niveis turfosos de até 50 cm de
espessura. Ocorre  em éreas de baixa encosta iado a areas de

atuais ou antigas S&o areas bem marca-
das nas aerofotos, tato pela sua feigao do relevo como pela tonalidade mais escu-
ra (areas de maior umidade).

6 - Material as
dagao (fundos de vales do Rlbelréo Claro e afluentes).

de inun-

6a - Material arenoso,
ocorrendo em formas de leques, em areas de confluéncia de drenagens € em corpos.
alongados paralelos aos cursos d'agua.

2. Convengoes Cartogréficas
~- Limite da érea de estudo
= Estradas de rodagem
T Via férrea
‘i Vias urbanas
Cursos d"agua perenes
Curvas de nivel

Projecéo Universal Transversa de Mercator, Fuso 23.
Datum Horizontal: Cérrego Alegre/MG.
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APENDICE C — CARTA GEOMORFOLOGICA DO SETOR LESTE DA CIDADE DE RIO CLARO (SP) — CENARIO DE 1962

Carta Geomorfolégica do Setor Leste da Cidade de Rio Claro (SP) - Cenario de 1962
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~~Ruptura topografica abrupta
.~~~ Ruptura topografica Suave
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¥ Leque aluvial
Acumulagao de planicie e terrago fluvial
ados hidrogréficos
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4. Modelado Antrépico
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APENDICE D — CARTA GEOMORFOLOGICA DO SETOR LESTE DA CIDADE DE RIO CLARO (SP) — CENARIO DE 1972

Carta Geomorfologica do Setor Leste da Cidade de Rio Claro (SP) - Cenario de 1972
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APENDICE E - CARTA GEOMORFOLOGICA DO SETOR LESTE DA CIDADE DE RIO CLARO (SP) — CENARIO DE 1988

Carta Geomorfoldgica do Setor Leste da Cidade de Rio Claro (SP) - Cenario de 1988
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APENDICE F — CARTA GEOMORFOLOGICA DO SETOR LESTE DA CIDADE DE RIO CLARO (SP) — CENARIO DE 1995

Carta Geomorfolégica do Setor Leste da Cidade de Rio Claro (SP) - Cenario de 1995
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APENDICE G — CARTA GEOMORFOLOGICA DO SETOR LESTE DA CIDADE DE RIO CLARO (SP) — CENARIO DE 2010

Carta Geomorfoldgica do Setor Leste da Cidade de Rio Claro (SP) - Cenario de 2010
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APENDICE H — CARTA DE USO DA TERRA DO SETOR LESTE DA CIDADE DE RIO CLARO (SP) — CENARIO DE 1962

Carta de Uso da Terra do Setor Leste da Cidade de Rio Claro (SP) - Cenario de 1962
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APENDICE I - CARTA DE USO DA TERRA DO SETOR LESTE DA CIDADE DE RIO CLARO (SP) — CENARIO DE 1972

Carta de Uso da Terra do Setor Leste da Cidade de Rio Claro (SP) - Cenario de 1972
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1. Uso da Terra
I Aeroclube
I Areas verdes urbanas
[0 Citrus
Cobertura herbacea
BN Construgdes em areas rurais
' Cultura anual
I Lotes edificados
| Lotes sem edificagbes
[ Mata
7 Pasto limpo
I Pasto sujo
[ Silvicultura
Solo exposto
Vegetacdo herbacea
2. Convencdes Cartograficas
-~ Limite da area de estudo
== Estradas de rodagem
Via férrea
\D Vias rurais
Elj Vias urbanas
— Cursos d"agua perenes
~ Cursos d"agua temporarios
Lagos
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Datum Horizontal: Cérrego Alegre/MG.
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APENDICE J — CARTA DE USO DA TERRA DO SETOR LESTE DA CIDADE DE RIO CLARO (SP) — CENARIO DE 1988
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Carta de Uso da Terra do Setor Leste da Cidade de Rio Claro (SP) - Cenario de 1988
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APENDICE K — CARTA DE USO DA TERRA DO SETOR LESTE DA CIDADE DE RIO CLARO (SP) — CENARIO DE 1995

Carta de Uso da Terra do Setor Leste da Cidade de Rio Claro (SP) - Cenario de 1995
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APENDICE L — CARTA DE USO DA TERRA DO SETOR LESTE DA CIDADE DE RIO CLARO (SP) — CENARIO DE 2010
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Carta de Uso da Terra do Setor Leste da Cidade de Rio Claro (SP) - Cenario de 2010
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APENDICE M — CARTA DE FRAGILIDADE DO MEIO FiSICO DO SETOR LESTE DA CIDADE DE RIO CLARO (SP)

Carta de Fragilidade do Meio Fisico do Setor Leste da Cidade de Rio Claro (SP)
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1. Fragilidade do Meio Fisico
'Fraca
Média
I Forte
I Muito Forte

2. Areas Legalmente Restritas

I Terrenos com declividade igual ou superior a 30%(trinta por cento)
@ Area de Preservagdo Permanente - Nascentes atuais
® Area de Preservagao Permanente - Nascentes que foram aterradas
I Area de Preservagao Permanente - Hidrografia atual
| Area de Preservagao Permanente - Hidrografia canalizada
] Area de Preservagao Permanente - Hidrografia antiga
R Area de Preservagdo Permanente - Lagos
I Floresta Estadual FEENA

3. Convengodes Cartograficas
"=~ Limite da area de estudo
Curvas de Nivel
Hidrografia
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APENDICE N — CARTA DE RESTRICOES DO RELEVO AO USO URBANO NO SETOR LESTE DA CIDADE DE RIO CLARO (SP)

Carta de Niveis de Restricao do Relevo ao Uso Urbano do Setor Leste da Cidade de Rio Claro (SP)
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1. Niveis de restricao do relevo ao uso urbano:
DINAMICA DE USO DA TERRA
2
NIVEIS DE =
RESTRICAO DO g
RELEVOAOUSO| = 1962 1972 1988 1995 2010
URBANO Z
1 citrus urbano urbano urbano
11 sivicultura | pastagem | cob. herbicea | cob. herbcea | urbano
m citrus, silvicultura pastagem pastagem urbano
v sivicultura | pastagem cana cana urbano
v silvicultura_| _pastagem urbano urbano urbano
Vi pastagem pastagem urbano urbano urbano
i pastagem pastagem pastagem pastagem urbano
Vi pastagem pastagem cana cana urbano
X sivicultura | _ pastagem pastagem | cob_ herbacea | _urbano
X Ivicul silvicultura_ | silvicultura
X1 sivicultura | silvicultura | silvicultura | silvicultura | industrial
X1 sivicultura | silvicultura pastagem urbano urbano
XII | culturaanual | _pastagem urbano urbano urbano
MODERADO XIv pastagem pastagem ;::S{:: urbano urbano
XV | cultura anual | culturaanual | pastagem cana industrial
XVI pastagem pastagem pastagem pastagem industrial
xXvi n pastagem | _industnal
XVII | pastagem urbano urbano urbano
XX urbano urbano urbano urbano
XX pastagem pastagem silvicultura pastagem industrial
XX aitrus silvicultura pastagem pastagem | _industrial
XX11 pastagem urbano urbano urbano urbano
XXII | culturaanual | urbano urbano urbano urbano
XXV silvicultura | urbano
xxv urbano urbano urbano urbano urbano
XXVI | sivicultura_| silvicultura urbano urbano urbano
XXVI | sivicultura | sivicultura | silvicultura | silvicultura | silvicultura
XXVID | sivicultura urbano urbano urbano urbano
XXX | silvicultra | pastagem pastagem :’:_b‘":: urbano
XXX | culturaanual | pastagem urbano urbano urbano
XXXI pastagem silvicultura silvicultura pastagem urbano
XXXII | cultura anual | culturaanual | pastagem pastagem | pastagem
XXXII | silvicultura | _silvicultura pastagem urbano urbano
XXXIV | silvicultura | pastagem cana cana urbano
XXXV | sivicultura | pastagem pastagem pastagem urbano
XXXVI silvicultura | urbano
cobertura cobertura
xoovm | e herbhces urbano urbano urbano
XXVII | pastagem urbano urbano urbano urbano
XXXIX | silvicultura | pastagem urbano urbano urbano
XL pastagem silvicultura | silvicultura | pastagem
XLt cobertura |y cutrura urbano urbano urbano
herbicea
XLI pastagem pastagem pastagem pastagem industrial
XLII | sivicultura | silvicultura urbano urbano urbano
XLIV pastagem pastagem cana urbano
XLV pastagem | _silvicultura urbano urbano urbano
XLVI citrus silvicultura pastagem pastagem industrial
XLVII | pastagem pastagem urbano urbano urbano
XLVII pastagem pastagem pastagem urbano urbano
XLIX urbano urbano urbano urbano urbano
L Eobestons wrbano wrbano ubano urbano
herbicea
L sivicultura | pastagem cana cana urbano
Lo pastagem pastagem silvicultura | salvicultura mata
Lm pastagem pastagem pastagem pastagem industrial
LIV Ivicul urbano
LV pastagem pastagem pastagem pastagem | silvicultura
LVI silvicultura_| _pastagem pastagem pastagem | _pastagem
LVII pastagem pastagem pastagem pastagem urbano
LvII silvicultura pastagem pastagem pastagem ‘l;s::f:'
LIX mata mata mata mata mata
LX mata mata silvicultura | silvicultura mata
LXI pastagem pastagem silvicultura pastagem pastagem
LXI pastagem pastagem cana cana urbano
LXII silvicultura silvicultura pastagem pastagem urbano
LXIv pastagem pastagem pastagem
XV mata et urbano urbano urbano
LXVI pastagem pastagem pastagem pastagem pastagem
LXVII mata silvicultura pastagem pastagem | pastagem
LXVID mata mata pastagem pastagem | pastagem
LXIX silvicultura silvicultura pastagem pastagem pastagem
LXX mata pastagem pastagem pastagem pastagem
LXXI ‘ﬁgj’t‘i‘: ‘h:::c‘f: mata mata mata
LXXT pastagem pastagem mata mata
LXXII mata eaeto pastagem pastagem | pastagem
LXXTV pastagem pastagem pastagem pastagem mata
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2. Areas restritas conforme a legislacéao
I Terrenos com declividade igual ou superior a 30%(trinta por cento)
@ Area de Preservagao Permanente - Nascentes atuais
Area de Preservagao Permanente - Nascentes que foram aterradas
I Area de Preservacdo Permanente - Hidrografia atual
Area de Preservagao Permanente - Hidrografia canalizada
I Area de Preservag@o Permanente - Hidrografia antiga
B Area de Preservacdo Permanente - Lagos
I Floresta Estadual FEENA

3. Convengdes Cartograficas

~~.. Limite da area de estudo
Hidrografia

u Lagos

Projecao Universal Transversa de Mercator, Fuso 23.
Equidistancia entre as curvas de nivel: 5 metros.
Datum Horizontal: Cérrego Alegre/MG.
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