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Alteragdes hidrogeomorfoldgicas devido a dindmica de uso da terra na
Bacia Hidrografica do Ribeirao Santa Gertrudes (SP)

Leticia Giuliana Paschoal'™, Fabiano Tomazini da Conceicio’, Cenira Maria Lupinacci da Cunha'

Resumo Atividades agricolas e de mineragdo a céu aberto estdo diretamente relacionadas a alteragdo das paisagens
naturais. Esta pesquisa se desenvolveu por meio da perspectiva da geomorfologia antropogénica amparada pela teoria geral
dos sistemas, com o objetivo de identificar e analisar as alteragdes ocorridas no uso da terra, provenientes, principalmente,
da atividade agricola e da explotagdo da argila, e suas implicagcdes nas caracteristicas hidrogeomorfoldégicas na bacia
hidrografica do Ribeirdo Santa Gertrudes (SP). Esta area insere-se no contexto do Pélo Ceramico de Santa Gertrudes
(SP), que além de sua importancia como fornecedora de matéria-prima, configura-se como o maior centro de referéncia
internacional em pavimentos cerdmicos do continente americano. Para isso, foram geradas cartas de uso da terra e
geomorfologicos de dois cenarios, correspondentes aos anos de 1962 e 2006, os quais permitiram a identificacdo das
alteragdes causadas pelas agdes antropicas sobre as formas de relevo da area, como ¢ o caso do aumento em area de
parcelas destinadas a atividade mineraria, que de 3,1% passou a ocupar 19% da area da bacia hidrografica no respectivo
periodo e que, dentre outras alteragdes, deu origem a novas formas de relevo, como, por exemplo, os patamares em cava
de mineragdo abruptos e suaves. Os resultados indicam que as principais feigdes representativas da alteragdo humana
no relevo sdo representadas pela abertura de grandes cavas de mineragdo de argila e as atividades agricolas, as quais
intensificaram os processos denudativos e de sedimentagdo na bacia hidrografica do Ribeirdo Santa Gertrudes.

Palavras-chave: geomorfologia antropogénica; uso da terra; cartografia geomorfologica; Ribeirdo Santa Gertrudes.

Abstract Hydro-geomorphological changes due to dynamics of land use in the Santa Gertrudes Stream Watershed
(SP). Agricultural and mining activities are directly related to changes in natural landscapes. From the perspective of
anthropogenic geomorphology supported by general systems theory, this research has developed, in order to identify
and analyze changes in the land use, mainly from agriculture and the exploitation of clay, and its implications in the
hydro-geomorphological characteristics in the Santa Gertrudes Stream watershed (SP). This area is within the context
of the Ceramic Pole Santa Gertrudes (SP), which besides its importance as a supplier of raw material, is characterized
as the largest center of international reference in ceramic tiles on the American continent. For this purpose, we made
land use and geomorphology maps of two scenarios, corresponding to the years 1962 and 2006, which allowed the
identification of changes caused by human activities on the landforms of the area, such as the increase in area of parcels
intended for mining activity, which went from 3.1% to occupy 19% of the catchment area of the respective period and
that, among other changes, gave rise to new forms of relief as, for example, in levels of pit mining abrupt and smooth. The
results indicate that the main features of representative of human changes in relief are represented for opening of large
clay mining pits and agricultural activities, which intensified the denudation and sedimentation processes in the Santa
Gertrudes Stream watershed.

Keywords: anthropogenic geomorphology; land use; geomorphological mapping; Santa Gertrudes Stream.

INTRODUCAO
sumo exacerbado, o poder de resiliéncia dos siste-
mas ambientais fisicos sdo extrapolados, e intme-

Como decorréncia do con-  atividades minerarias por meio da explotagdo de argi-
la, impds novos mecanismos de controle aos sistemas
ambientais fisicos.

ras transformagdes nas camadas (sub)superficiais A éarea total da bacia do Ribeirdo Santa

da crosta terrestre e, consequentemente, na paisa-
gem tém origem. Esta situacao foi passivel de anali-
se a partir do estudo de caso da bacia hidrografica do
Ribeirdo de Santa Gertrudes (Fig. 1), situada no in-
terior do estado de Sdo Paulo, na qual o sistema an-
tropico, por meio do uso da terra, destinado predo-
minantemente a cultivos agricolas e, posteriormente,

Gertrudes ¢ de 27,87 km?, estando inserida dentro
dos limites do municipio de Santa Gertrudes (SP).
As unidades geoldgicas que afloram correspondem
as formagoes Corumbatai e Serra Geral, como ilus-
trado na Fig. 1. A Formagao Serra Geral situa-se por
todo o rebordo Leste, Noroeste, Norte ¢ Nordeste da
area de estudo, sendo formada por rochas intrusivas
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Figura 1 — Localiza¢do da bacia hidrogrdfica do
Ribeirdo Santa Gertrudes no estado de Sao Paulo e
as unidades geologicas que afloram em seu interior.

basicas. A Formagao Corumbatai preenche a area res-
tante da bacia e corresponde a siltitos, folhelhos e ar-
gilitos com intercalacdo de camadas carbonaticas e
coquinas. Os aluvides estdo presentes em alguns tre-
chos que margeiam, principalmente, o baixo curso do
Ribeirdo Santa Gertrudes, tratando-se de areias e ar-
gilas inconsolidadas com granulagdes variaveis.

O afloramento da Formacdo Corumbatai na
area propicia a explotagdo da matéria-prima utilizada
pelas industrias cerdmicas do P6lo Ceramico de Santa
Gertrudes (SP). Pdlo, esse, formado por oito munici-
pios, nos quais, Santa Gertrudes, Cordeirépolis, Rio
Claro, Limeira, Ipetina, Araras e Piracicaba, concen-
tram 45 empresas do setor, sendo elas responsaveis
por 56% da produgao brasileira, o que equivale a uma
producao de cerca de 423 milhdes de m? de revesti-
mento ceramico por ano (BNDES 2006, ASPACER
2010). E ¢é nesses mesmos municipios mais o de
Charqueada, com excessdo de Piracicaba e Araras,
que concentram-se as areas onde sdo explotadas as
argilas que abastecem o Polo (EIA 2008). Com re-
lagdo a situacdo de explotagdo dessas minas, Gaspar
Junior (2003) afirmou que essas deveriam ser me-
lhor gerenciadas, para se evitar o esgotamento pre-
coce desse recurso mineral, estimando-se um tempo
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de vida util de 14 anos para as minas em atuagao no
ano de 2003.

Desde o ano de 2004, a bacia hidrografica do
Ribeirao Santa Gertrudes, que ja foi amplamente ex-
plotada e ainda possui um grande potencial para a
extracdo de argila, estd com parte de sua lavra pa-
ralisada devido a problemas com questdes ambien-
tais. Essa area corresponde a uma parcela da terra de-
nominada Complexo Argileiro de Santa Gertrudes
(Fig. 1), que soma 8 empreendimentos com 16 pro-
cessos junto ao Departamento Nacional de Produgdo
Mineral (DNPM), que juntas ja atingiram o pico de
340.900 m?® de extragdo mensal de argila de suas mi-
nas (EIA 2008). Esse Complexo conta com 36,5 hec-
tares de area e busca, a partir da aprovacao de um
Estudo de Impactos Ambientais e Relatorio de
Impacto Ambiental (EIA/RIMA), o qual vem sendo
avaliado pelos 6rgaos competentes, um parecer favo-
ravel a continuagdo e expansdo das areas a serem la-
vradas (Reis 2009).

Assim, a grande escala de explotagdo dos re-
cursos minerais na bacia hidrografica do Ribeirdo
Santa Gertrudes, que nem sempre ocorre de forma
planejada e ambientalmente sustentavel, associado a
areas de cultivo de géneros agricolas, no qual se des-
taca a cana-de-agticar, provocou uma série de impac-
tos ambientais na area de estudo, que ¢ definido pelo
Conselho Nacional do Meio Ambiente, como qual-
quer alteragdo das propriedades fisicas, quimicas e
bioldgicas do meio ambiente, causada por matéria ou
energia resultante das atividades humanas que, dire-
ta ou indiretamente, afetam a saude, a seguranca € o
bem-estar da populacdo; as atividades sociais e eco-
nomicas; a biota; as condicOes estéticas e sanitarias
do meio ambiente; e a qualidade dos recursos am-
bientais (Brasil 2008).

A extracao desordenada da argila por um longo
periodo de tempo causou impactos nos meios fisicos,
bidticos e socioecondmicos. Realizada a céu aberto,
Christofoletti (1999a, p. 2) salienta que a lavra da ar-
gila era realizada geralmente “[...] sem qualquer pla-
nejamento, o que provoca a degradacdo de impor-
tantes depositos e, consequente, desconfiguragdo da
paisagem, que as vezes, termina em verdadeiras for-
macdes lacustres”. Outras consequéncias relaciona-
das as alteracdes em areas de atividade ceramista
vinculada ao Polo Ceramico de Santa Gertrudes, em
conjunto com atividades agricolas, compreendem:
dinamizagao dos processos erosivos no solo, proces-
sos de assoreamento dos cursos d’agua, aumento da
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turbidez das aguas superficiais, alteragcdo das proprie-
dades do solo e da qualidade das aguas subterrane-
as e superficiais, redug¢do da disponibilidade hidrica
subterranea com reducao da vazao dos corpos hidri-
cos superficiais, diminui¢ao da riqueza de espécies ¢
perda da variabilidade genética, perda de habitat para
a fauna terrestre, proliferagcdo de vetores de doengas
de veiculagdo hidrica, alteragdo na qualidade do ar
devido ao aumento da emissdo de poeira, entre ou-
tros (EIA 2008).

Relacionado aos aspectos socioeconomicos, ¢
possivel afirmar que a atividade de mineragao da ar-
gila provoca impactos tanto negativos, quanto positi-
vos. A populagdo, principalmente a que reside muito
proxima aos patios de beneficiamento e as industrias
ceramicas, sofre com a emissdo de poeiras e com a
turbidez das aguas, que nem sempre esta propria para
0 consumo e, em alguns periodos do ano, chega a fal-
tar (Levighin 2005, p. 4). Porém, ¢ inegavel que tal
atividade econdmica tenha dinamizado a economia
regional, aumentado a receita dos municipios envol-
vidos e gerado emprego ¢ renda para as familias da
regido de formas direta e indireta. Além disso, esse
polo atingiu a marca de maior e mais importante Polo
Ceramico das Américas, consagrando-se em um cen-
tro de referéncia internacional em pavimentos cera-
micos, o que torna sua relevancia indiscutivel para o
desenvolvimento socioecondmico da regido.

Diante desse cenario, a pesquisa desenvolvi-
da e relatada neste artigo teve como objetivo iden-
tificar e analisar as alteragdes hidrogeomorfologicas
na bacia hidrografica do Ribeirdo Santa Gertrudes,
relacionadas ao uso da terra, provenientes do culti-
vo de géneros agricolas e da atividade de explotagdo
da argila.

Para tanto, o desenvolvimento deste trabalho
encontrou respaldo na Teoria Geral dos Sistemas com
énfase a antropogeomorfologia, a qual defende que
a atividade do homem, integrada a fatores naturais,
¢ responsavel pelo esculpimento da paisagem (Nir
1983). Discussdes como essa, relacionadas a tema-
tica ambiental, comecam a ser publicadas e ganham
ampla aceitacdo da comunidade cientifica apenas a
partir da segunda metade do século XX, pois, até en-
tao, o interesse da geomorfologia pautava-se no en-
tendimento das estruturas do relevo (Goudie 1993).
A partir desse periodo, diversos trabalhos nacionais
¢ internacionais, de ambito tedrico e pratico, t€m
apresentado contribui¢des significativas a cerca dos
controles que os sistemas socioecondmicos causam
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sobre os atributos dos sistemas fisicos, podendo-se
citar as obras de Nir (1983), Goudie (1986, 1993),
Drew (1989), Haff (2001) e Rodrigues (1997, 2005),
como norteadoras para o estudo das implicagdes das
agOes humanas sobre o meio fisico.

Outros trabalhos de ordem mais pratica, desen-
volvidas dentro do ambito da antropogeomorfologia
e veiculados por periodicos de destaque no meio aca-
démico, sdo os de Jean-Pierre (2004), Hooke (2006),
Vieira & Cunha (2008) ¢ Brousse et al. (2011), que
associam a tematica a alteragdes hidrogeomorfo-
logicas e uso da terra, bem como Simon & Cunha
(2008) e Perez Filho & Quaresma (2011) que as apli-
cam a andlises em bacias hidrograficas. Rodrigues
(2005), Pellogia (2005) e Fujimoto (2005) pautam-se
nas transformagdes vinculadas ao meio urbano. Gill
(1996) e Corréa (2011) desenvolvem suas pesquisas
vinculadas a ambientes aridos e semiaridos e Lentz &
Hapke (2011) a aplica a analise de sistemas dunarios
em zonas costeiras. Outros trabalhos podem ser iden-
tificados ao serem aplicados a areas de riscos pro-
vocados pela acdo antropica em areas montanhosas
(Remondo et al. 2005); ocupacdo em regido deltaica
(Banna et al. 2009) e em area de mineracao inserida
em meio urbano (Loczy & Gyenizse 2010).

Assim, recorreu-se as técnicas da cartografia
tematica para a elaboragdo de cartas de uso da ter-
ra e geomorfoldgicas evolutivas, em cenarios relati-
vos aos anos de 1962 e 2006, na escala de detalhe
1:10.000.

A elaboragdo destas cartas permite inferir a di-
namica do sistema em questdo e procura retratar a
paisagem e as fei¢des geomorfologicas da area em
um cenario de pré-intervengdo (1962), anterior a ex-
plotagdo de grandes quantidades de argila, e um ce-
nario representativo de uma fase de perturbagao ati-
va (2006). A morfologia de pré-intervencao também
¢ conhecida como morfologia original e respalda-se
na concepg¢ao de Rodrigues (2005, p. 103), que relata
que esta € uma “[...] morfologia cujos atributos como
extensdo, declividades, rupturas e mudangas de de-
clives, dentre outros, nao sofreram alteragdes signifi-
cativas por intervencao antropica direta ou indireta”.

METODO E TECNICAS A proposta deste
trabalho se fundamenta na concepgdo de que o ho-
mem tem interferido de forma cada vez mais rapida
e agressiva na dindmica dos processos que ocorrem
dentro do campo geomorfologico, o que leva a defen-
der a ideia de que a humanidade vivencia uma nova
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realidade ambiental (Vicente & Perez Filho 2003).
Dessa maneira, o homem passa da condi¢ao de agen-
te dinamizador do relevo para a de agente geomorfo-
logico independente, que cria novas formas de relevo
e interfere nos processos anteriormente estabeleci-
dos, guiado, sobretudo, por necessidades intrinsecas
ao sistema socioecondémico em vigéncia.

Essa concepgao vai ao encontro dos ditames
da antropogeomorfologia, que possui seus alicer-
ces na perspectiva sistémica. Assim, Christofoletti
(1999b) cita que, relacionado ao estudo das orga-
nizagdes espaciais, deve-se abordar dois compo-
nentes basicos que permitam entender a estrutura
e o funcionamento dessas, ou seja, as caracteristi-
cas dos sistemas ambientais fisicos e as do sistema
socioeconomico. Esse tipo de abordagem possibi-
lita, de acordo com Rodrigues (2001), entender as
influéncias antropogénicas sobre os fendmenos na-
turais, que resultam em um estado derivado do siste-
ma original, configurando-se tais situagcdes em foco
de andlise desta pesquisa.

A antropogeomorfolofia se utiliza da adequa-
cdo de instrumentos classicos da geomorfologia para
a identificagdo das alteragdes causadas pelas agdes
antrdopicas ao longo do espago e do tempo (Rodrigues
2005). Dentro desta perspectiva, Rodrigues (2005,
p. 101), recomenda que se deva partir “[...] do reco-
nhecimento cartografico das unidades morfologicas
originais para posteriormente considerar a sequén-
cia de intervengdes antrdpicas nas formas e na dis-
tribuicdo de materiais superficiais”, os quais podem
ser denominados de quadro de perturbagdo ativa ou
de pos-perturbacao. Essa cartografia ¢ denominada de
“geocartografia geomorfologica retrospectiva” ou
“evolutiva” e apoia-se no estudo sistematico morfo-
logico, composto pelo tripé: materiais, forma e pro-
cessos (Hart 1986, apud Rodrigues 2005).

Nir (1983) destaca que a analise antropogé-
nica deve ocorrer de forma integrada, e contem-
plar aspectos como a abordagem historica das in-
tervencdes humanas sobre as formas do relevo; a
analise da dinamica socioecondmica; € a investi-
gacdo dos ambientes antropogénicos a partir de es-
timativas quantitativas de extensao, taxas ou grau
dos processos observados. Assim, recorreu-se
as técnicas da cartografia tematica para gerar car-
tas de uso da terra e geomorfoldgicas evoluti-
vas para posterior obtencdo de dados quantitati-
vos que comprovem a existéncia de alteragdes no
meio fisico de cunho antropico.
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Cartas de uso da terra A elaboracdo das cartas de
uso da terra, aplicada a periodos distintos, possibi-
litou inferir a analise da evolugdo ao longo do tem-
po das modificagdes ocorridas na bacia hidrografica
do Ribeirdo Santa Gertrudes, principalmente no que
diz respeito as alteragdes provenientes das atividades
agricolas e mineradoras de argila.

Identificou-se o uso da terra dos cendrios de
1962 e 2006 com base em fotografias aéreas nas esca-
las aproximadas de 1:25.000 e 1:30.000, respectiva-
mente. A interpretacdo das fotografias aéreas ocorreu
de acordo com o estudo de Ceron & Diniz (1966), os
quais utilizam a identificagdo dos elementos de inter-
pretagdo, tais como: cor, textura, forma da parcela,
dimensao da area cultivada, dimensao dos campos de
cultivo, altura, espacamento, restos de colheita e ar-
ranjo espacial.

As classes de uso da terra foram estabelecidas
de acordo com a proposta de Anderson et al. (1979),
que propdem uma estrutura de sistema de classifica-
¢do do uso da terra baseada em produtos de sensoria-
mento remoto: imagens de satélite ¢ fotografias aé-
reas. Esta proposta adapta-se as necessidades dessa
pesquisa por se apresentar flexivel e permitir, sobre-
tudo para dados de sensoriamento remoto tomados
de altitudes médias ¢ baixas, a inser¢do de novas ca-
tegorias de uso da terra em sua estrutura, além da ex-
clusdo de categorias pré-definidas, de acordo com as
necessidades especificas do usuario (Anderson et al.
1979). Assim, foram identificadas 12 classes de uso
da terra durante este estudo (Fig. 2).

As fotografias aéreas foram escaneadas em re-
solucdo de 300 dpi e georreferenciadas no programa
ArcGis 9.3, de acordo com a carta topografica exe-
cutada pela Secretaria de Economia e Planejamento
do estado de Sdo Paulo, no ano de 1979, na esca-
la 1:10.000, equidistancia entre as curvas de nivel
de 5 m, Datum horizontal Cérrego Alegre (MG) e
Datum vertical Marégrafo de Imbituba (SC), o que
permitiu gerar o mosaico da area de estudo. Ao con-
siderar a distor¢do de borda intrinseca as fotografias

Complexos industriais Cobertura herbacea em antigas
E e comerciais areas de mineragdo
E Citrus Matas ciliares e
florestas de encostas
E cana-de-acucar - Lagos e reservatorios
G Silvicultura - Terras imidas
Pasto limpo =1 Minas a céu aberto
Pasto sujo m Cultura anual

Figura 2 — Classes de uso da terra mapeadas na
bacia hidrografica do Ribeirdo Santa Gertrudes.
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aéreas, a quantidade de pontos utilizados no georrefe-
renciamento dessas variou de imagem para imagem,
nas quais se procurou identificar o maximo de fei¢des
coexistentes entre elas e a carta topografica. O proce-
dimento operacional adotado nesta classificagdo divi-
diu-se em trés etapas: identificar diretamente na tela
do computador as classes de uso da terra passiveis de
serem assinaladas sem erro; utilizar pares estereosco-
picos de fotografias aéreas para sanar eventuais duvi-
das; realizar trabalho de campo para averiguacdo das
duvidas atreladas a fotointerpretagao.

Cartografia geomorfologica evolutiva As cartas
geomorfologicas de detalhe fornecem subsidios para
uma analise minuciosa de todos os elementos que
compdem o relevo, sejam esses naturais ou deriva-
dos da ag@o antropica, os quais sdo expressos em for-
mas de simbolos e cores que se sobrepdem, confe-
rindo-lhes grande complexidade, seja ao gera-los ou
interpreta-los (Cunha 2001, Paschoal et al. 2010).

As informacgdes geradas pelo mapeamento
geomorfoldgico do ano de 1962 referem-se a um
quadro com pouca intervencao em relacao as ati-
vidades de mineragdo, no qual ¢ possivel identi-
ficar a geomorfologia mais proxima a original da
area. Porém, esse cenario ja apresenta alteragdes
em sua geomorfologia devido ao uso da terra, vin-
culados as atividades agricolas. A fase de pertur-
bagdo ativa, representada pelo ano de 2006, retra-
ta um cendrio onde ha modificagdes expressivas e
que implicam em alteragdo nas dimensoes de ele-
mentos passiveis de serem mensurados, permitin-
do configura-lo como representativo da geomorfo-
logia antropogénica.

A elaboracao do mapeamento geomorfolo-
gico da area de estudo seguiu a proposta de Tricart
(1965), a qual afirma que esse tipo de mapeamento
deve comportar quatro tipos de informag¢des de natu-
rezas diferentes, a saber: morfometria, morfografia,
morfogénese e cronologia. Os dados morfométricos
representam valores quantitativos e foram compila-
dos da base cartografica e representados por meio
das curvas de nivel e cotas altimétricas. As informa-
¢Oes morfograficas foram obtidas a partir da interpre-
tacdo de pares estereoscopicos de fotografias aéreas
dos anos de 1962 e 2006, possuindo a finalidade de
representar diferentes fei¢des topograficas. Os ele-
mentos relacionados a morfogénese encontram-se
associados aos simbolos utilizados na morfografia,
que além das formas indicam o agente responsavel
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por sua origem. Informagdes referentes a cronologia
sdo parciais, sendo representadas por meio dos da-
dos que compdem a carta geologica e se remetem ao
periodo em que se formaram as rochas que dao sus-
tentagdo ao relevo. As informagdes referentes a cro-
nologia e dados litologicos foram indicadas em sepa-
rado (Fig. 1), diante da necessidade de proporcionar
maior legibilidade as simbologias utilizadas nas car-
tas geomorfologicas.

As simbologias que compdem a legenda
(Fig. 3) se pautaram principalmente na adaptagado das
propostas de Tricart (1965) e Verstappen & Zuidan
(1975). Com relagdo a utilizagdo de simbolos para a
representacdo das feicdes antropicas na area, recor-
reu-se a outras fontes como Simon (2007) e Paschoal
et al. (2010). A selegdo de simbologias utilizadas por
diferentes pesquisadores encontra respaldo nas con-
sideracdes de Cunha (2001) sobre o mapeamento ge-
omorfoldgico, e possui o propoésito de facilitar a le-
gibilidade das fei¢des geomorfologicas mapeadas e
contribuir com a analise ambiental.

RESULTADO E DISCUSSOES
sultados da aplicagdo das técnicas supracitadas, obti-
veram-se as cartas de uso da terra (Figs. 4 e 5) e geo-
morfologicas (Figs. 6 e 7), ambos nos anos de 1962 e
2006, respectivamente. As informagdes obtidas permi-

Como re-

tem inferir consideragdes relevantes a respeito da di-
namica do uso da terra e sua interferéncia no modelado
hidrogeomorfoldgico, assim como na (re)mobilizacao
de materiais de superficie e subsuperficie, evolugdo
dos processos denudativos, areas de acumulo de sedi-
mentos, entre outros, que se destacam na area da bacia
hidrografica do Ribeirdo Santa Gertrudes.

Uso da terra  Apds e elaboracdo das cartas de uso
ilustradas nas Figs. 4 ¢ 5, pode-se extrair os dados
que compoem a Fig. 8.

O principal uso da terra no cenario de 1962 ¢
representado pela cultura da cana-de-agtcar, distri-
buida por 34,2% da area total da bacia hidrografi-
ca do Ribeirdo Santa Gertrudes, a qual continuou a
expandir e passou a ocupar 60,7% da area total no
ano de 2006 (Fig. 8). O cultivo canavieiro tornou-se
mais expressivo nas Ultimas décadas diante dos es-
timulos do Governo Federal por meio da campanha
Pro-alcool, instituida pelo Decreto n® 76593 em 14 de
novembro de 1975, apds a crise do petroleo em 1973,
o qual visava a substituicdo, em grande escala, do uso
de combustiveis derivados do petrdleo pelo alcool.
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Figura 3 — Legenda que compde a carta geomorfologica da bacia hidrografica do Ribeirdo Santa Gertrudes.

O Proé-élcool comega a deixar de ser um progra-
ma do Governo Federal em 1990, quando os mecanis-
mos de suporte e subsidios concedidos ao setor passa-
ram a ser retirados progressivamente, até que, no ano
de 2002, esse setor atinge plena liberdade na fixacao
dos pregos e consagra-se como um programa energeé-
tico consolidado. Porém, o mesmo continua a contar
com uma politica tributaria favoravel, se comparado
a gasolina (Nogueira 2007) e, dessa maneira, a cultura
canavieira tornou-se cada vez mais expressiva.

Além do cultivo da cana-de-agtcar, outras par-
celas do uso da terra também apresentaram um incre-
mento nos dois cenarios analisados, como ¢ o caso
das matas ciliares e florestas de encostas, que deixa-
ram o patamar de 1,4% no cenario de 1962, atingindo
3,1% da area total da bacia hidrografica do Ribeirao
Santa Gertrudes em 2006 (Fig. 8), e os diversos tipos
de usos vinculados a atividade mineraria.

Os usos da terra que se encontram atrelados a
atividade mineraria referem-se a cobertura herbacea
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em antigas areas de mineracao, reservatorios artificiais
e minas a céu aberto. As parcelas de uso da terra desti-
nadas a cobertura herbacea em antigas areas de mine-
racao deixaram o patamar de 1,7% em 1962 ¢ passa-
ram a caracteristica comum de 11% da area de estudo
no ano de 2006, e os reservatorios artificiais que em
1962 ocupavam 0,3% da area, no ano de 2006 atingi-
ram 1,5% do uso da terra (Fig. 8). Esses aumentos es-
tao relacionados as antigas cavas de mineragdo para
explotacao de argila que foram desativadas, favore-
cendo o crescimento da cobertura herbacea e o retor-
no ao nivel normal do lencgol freatico nessas areas, as
quais atingiram grandes profundidades, fato que possi-
bilitou a criacao dos reservatérios artificiais.

As areas de uso da terra relacionada as mi-
nas a céu aberto na bacia hidrografica do Ribeirdo
Santa Gertrudes também apresentaram um aumen-
to, ou seja, passou de 1,2% no ano de 1962 para
6,5% no ano de 2006 (Fig. 8). Esse aumento foi in-
fluenciado pelas transformacdes e modernizagdes
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Figura 4 — Cartas de uso da terra na bacia hidrogrdfica do Ribeirdo Santa Gertrudes no ano de 1962. A
legenda referente as classes de uso da terra encontra-se na Fig. 2.

do setor ceramico, sobretudo a partir da década de
1990, onde os métodos artesanais foram substitu-
idos por modernos sistemas industriais de mono-
queima, o que permitiu fazer com que as ceramicas
da regido pudessem passar a competir com as de-
mais existentes, ndo apenas em territorio nacional,
como também no mercado externo. Esse salto pro-
dutivo atraiu novas industrias do setor para a regido,
em especial industrias de pisos e revestimentos, o
que impulsionou uma desenfreada competitividade
entre essas empresas no que diz respeito a aquisi¢ao
dos direitos a extracao mineral da argila.

O uso da terra classificado como area de ala-
gamento sazonal na bacia hidrografica do Ribeirao
Santa Gertrudes também sofreu um pequeno
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acréscimo, pois passou de 0,1% em 1962, para
0,2%em 2006 (Fig. 8). Essa area de alagamento sa-
zonal vincula-se as inundagoes periodicas de acor-
do com as estagdes mais chuvosas do ano. A par-
cela de uso da terra referente as culturas anuais na
bacia hidrografica do Ribeirdo Santa Gertrudes so-
mente foi passivel de registro no cenario de 2006,
responsavel por ocupar 4,2% da area total (Fig. 8),
no qual se destacam a produgao do feijao e do mi-
lho, principalmente em regides proximas ou em
antigas areas de mineracao.

Face ao crescimento das classes de uso da ter-
ra supracitadas na bacia hidrografica do Ribeirdo
Santa Gertrudes, outras cinco registraram um de-
clinio ao longo do tempo: citricultura, silvicultura,
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pasto limpo, pasto sujo e residéncias rurais e areas
industriais (Fig. 8). A citricultura, que no ano de 1962
ocupava 5,9% da area total desta bacia, deixou de ser
cultivada. A silvicultura ocupava 33,4% da area em
1962 e foi reduzida para 3,4% em 2006. No geral,
as areas destinadas a silvicultura foram substituidas
pela cultura da cana-de-agucar. A somatdria dos valo-
res de area ocupada por pastos limpos e pastos sujos
mostra-se significativa no cendrio de 1962, na ordem
de 21,4%, sendo o pasto sujo responsavel por 9,1%
e o pasto limpo por 12,3%. Em 2006, essa somatoria
tornou-se pouco expressiva, totalizando 9% do uso
da terra na area de estudo, dos quais 3,6% eram des-
tinados aos campos limpos e 5,4% aos pastos sujos.

Revista Brasileira de Geociéncias, volume 42(Suppl 1), 2012

A classe de uso e ocupacdo da terra destinada
as residéncias rurais e areas industriais na bacia hidro-
grafica do Ribeirdo Santa Gertrudes deixou de ocupar
0,5% e passou para 0,4% nos anos de 1962 e 2006,
respectivamente. Essa diminuic@o de areas construidas
relaciona-se no geral as estruturas montadas ao lado
de mineragdes durante seu periodo de funcionamento
e que sdo removidas ap6s sua desativacao. Esse fato
justifica-se diante da paralisa¢do da explotacdo das la-
vras, desde outubro do ano de 2005, pelas industrias
que ali operavam. A paralisa¢do ocorreu devido a pro-
blemas com o licenciamento ambiental, que estd em
fase de regularizagdo via EIA-RIMA, pois as parce-
las mineradas ndo continham os planos de recuperagdo
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das areas degradadas, conforme previsto inicialmente
na Politica Nacional do Meio Ambiente (Inciso VIII
do Artigo n° 2, da Lei Federal 6.938 de 31 de agosto
de 1981), nos Paragrafos 2° e 3° do Artigo n°® 225, da
Constitui¢ao Federal de 1988 e no Decreto Federal n°
97632, de 10 de abril de 1989.

Geomorfologia A Fig. 9 ilustra a evolucao
de elementos geomorfologicos representativos de
processos erosivos e deposicionais em cenario de
pré-intervencdo (1962) e perturbagao ativa (2006) na
bacia hidrografica do Ribeirao Santa Gertrudes.

O crescimento de atividades vinculadas a ex-
plotagdo da argila e as destinadas a agricultura,
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sobretudo a cultura da cana-de-agucar, alterou con-
sideravelmente as caracteristicas geomorfologicas
entre os cendrios de 1962 e 2006 na bacia hidrogra-
fica do Ribeirdo Santa Gertrudes, desencadeando de-
sequilibrios nos sistemas ambientais fisicos da area,
como ¢ o caso da dinamizagdo dos processos erosi-
vos, de transporte ¢ deposi¢ao de sedimentos dentro
do sistema em questdo. Esses desequilibrios podem
ser constatados diante da andlise comparativa entre
as cartas geomorfologicas dos anos de 1962 ¢ 2006,
que retratam as alteragdes ocasionadas pelos diversos
usos da terra nessa bacia.

As rupturas topograficas marcam a evolugdo
da vertente, ou seja, evidenciam que ao longo desta
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ha um processo erosivo diferenciado. Essas ruptu-
ras sdo feigdes que podem ter sua origem em fato-
res naturais, tais como em regides onde ha contato
entre diferentes materiais que compdem a litologia.
Porém, fatores antropicos, atrelados ao tipo de uso
da terra, também sao responsaveis pela dinamizagao
deste processo, fazendo surgir novas rupturas ou des-
caracterizando outras mais antigas. Assim, foi possi-
vel constatar que a somatoria das extensoes lineares
das rupturas topograficas abruptas e suaves mante-
ve-se praticamente constante entre os anos de 1962
(57,3 km) e 2006 (56,1 km).

No cenario de 1962, a maior parte das rupturas
topograficas na bacia hidrografica do Ribeirdo Santa
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Gertrudes era considerada abrupta, com um total de 34,8
km, possuindo as rupturas topograficas suaves uma ex-
tensdo de 22,5 km (Fig. 9A). No cenario de 20006, essa
situagdo se inverte, sendo que 44,8 km de extensao sao
relacionados as rupturas topograficas suaves e apenas
12,1 km as rupturas topograficas abruptas (Fig. 9A). Em
1962, as rupturas topograficas abruptas ocorriam com
grande frequéncia entre os locais de contato da silvicul-
tura e/ou cana-de-aguicar com 0s pastos sujos ou limpos.
No ano de 2006, as rupturas topograficas nessa bacia
apresentam-se mais suavizadas, fato atrelado a expan-
sdo e emprego de técnicas agricolas mais modernas nas
areas de cultivos de cana-de-aglcar, tais como: plan-
tacdes em curva de nivel e terraceamentos. Este fato
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bacia hidrografica do Ribeirdo Santa Gertrudes.

evidencia que a morfologia das vertentes tem se altera-
do de acordo com o tipo de uso da terra e de técnicas de
manejo aplicadas as mesmas.

A terceira forma indicativa de processos ero-
sivos a ser considerada na bacia do Ribeirdo Santa
Gertrudes constitui-se na extensdo dos sulcos erosi-
vos. Os cenarios de 1962 e 2006 apresentam amplo
recuo na extensao das areas ocupadas por essa fei-
cdo, passando de 15,6 para 6,1 km, respectivamen-
te (Fig. 9A). Essa diminui¢@o na extensdo dos sulcos
também se relaciona ao aumento de parcelas de uso
da terra atrelada ao cultivo da cana-de-aglcar, que
diante do uso intenso de maquinarios agricolas em
diferentes fases de sua produg@o, como no preparo do
solo e estabelecimento das curvas de nivel e terracea-
mento, ou até mesmo na fase de colheita, quando ca-
minhdes transitam pelo terreno, reorganizando as ca-
madas superficiais do solo, provocam a destruicao de
grande parte dessas feigdes. Contudo, esses fatos nao
inibem totalmente sua atuacdo, conforme ¢ possivel
observar por meio da analise do cendrio exposto na
Fig. 7, assim como ao observado para as rupturas to-
pograficas abruptas nessa bacia.

Os patamares em cavas de mineragdo, tan-
to suaves (12,1 km) quanto abruptos (5,9 km), sdo
apenas identificados no cendrio de 2006 (Fig. 9A),
fruto da agdo antropica que explotou grandes quan-
tidades de matéria-prima e que descaracterizou um
extenso interflivio existente no setor norte da bacia
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hidrografica do Ribeirdo Santa Gertrudes. Neste caso,
¢ importante salientar a predominancia dos simbo-
los geomorfoldgicos sobre os valores das curvas de
nivel e pontos cotados, para uma leitura correta da
carta em questdo. Esse fato comprova que as altera-
¢oes ja atingiram o nivel de desenvolvimento de uma
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geomorfologia antropogénica na area. Os patamares
gerados nas cava de mineragdo e que possuem ruptu-
ra suave foram realizados de acordo com a orientacao
das curvas de nivel. Enquanto os patamares em cava
de mineragdo classificados como abruptos ocorrem
no entorno das grandes cavas de mineragao.

Em relagdo aos processos de deposigao
de sedimentos dentro da bacia hidrografica do
Ribeirdo Santa Gertrudes, pode-se constatar que
houve um aumento de area no cenario de 2006
vinculados as areas de acumulagao fluvial e de
represas originadas em antigas cavas de minera-
cdo (Fig. 9B). A area ocupada pelas represas arti-
ficiais nessa bacia era de 0,1 km? no ano de 1962,
passando a 0,4 km?em 2006, devido ao abando-
no de antigas cavas de mineracgdo, fato explicado
anteriormente.

A area de acumulacdo fluvial também au-
mentou. No ano de 1962, o acumulo de sedimen-
tos nos fundos de vale era da ordem de 0,1 km?,
e possivelmente relaciona-se a um fendmeno na-
tural que ocorre em areas restritas e em escala de
tempo geoldgico, vinculando-se a busca pelo per-
fil de equilibrio da drenagem. No ano de 2006, a
area de acumulagao fluvial passou para o valor de
0,8 km?. O aumento da area de acumulagio de se-
dimentos na bacia hidrografica do Ribeirdo Santa
Gertrudes caracterizou-se devido as grandes quan-
tidades de sedimentos depositados nos fundos de
vale, principalmente no baixo e médio curso do
Ribeirao Santa Gertrudes, proveniente da explota-
¢do das minas de argila e da erosdo laminar devi-
do ao uso da terra. Este fato evidencia uma brusca
interferéncia de agdes realizadas pelo homem no
sistema em questdo e que tem dado origem a no-
vas formas no relevo e realocado grande quanti-
dade de matéria, passiveis de serem mapeadas em
escala de tempo historica.

CONCLUSOES O método da teoria geral
dos sistemas com énfase em geomorfologia an-
tropogénica, em conjunto com diversas técnicas
da cartografia tematica e geomorfologica, permi-
tiram averiguar de maneira integrada e eficiente
os elementos envolvidos nas transformagdes ocor-
ridas na area de estudo. Ressalva ¢ feita ao fato
dessa metodologia propiciar uma discussao mais
aprofundada dos aspectos dos sistemas ambientais
fisicos face aos aspectos do sistema socioecond-
mico. Dessa maneira, as discussdes sobre o uso da
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terra e sua dinamica pautam-se, principalmente,
na analise das caracteristicas observaveis da pai-
sagem, a partir do qual foi inferida a dindmica do
sistema socioecondomico.

A escolha da bacia hidrografica como uni-
dade de estudo, com a finalidade de realizar ava-
liagoes fisicas de ambientes altamente impactados
por mineragdes de argila e atividades agricolas,
mostrou-se satisfatoria. Desequilibrios nas taxas
de processos denudacionais, de sedimentagdo e
da dindmica de circulagdo d’agua superficial e de
subsuperficie puderam ser detectadas por meio da
analise dos mapeamentos, podendo assim ser ava-
liada de forma sistémica através do estudo da ba-
cia hidrografica, ja que os processos geradores das
formas encontradas repercutem em escalas mais
amplas, trazendo consequéncias que vao além de
sua ocorréncia pontual no relevo.

Os resultados indicam que a cultura da
cana-de-agucar, a silvicultura e as pastagens eram
as principais parcelas de uso da terra, no ano de
1962, nessa bacia. Contudo, a instalacdo do Polo
Ceramico de Santa Gertrudes e o incentivo gover-
namental ao cultivo de cana-de-agtcar fizeram
com que as areas destinadas as atividades mine-
rarias e canavieiras passassem a ocupar 79,7% da
area da bacia, face aos 37,4% que ocupavam em
1962, configurando-as como principais mecanis-
mos de controle de cunho antropico sobre os siste-
mas ambientais fisicos na area estudada.

Dessa forma, os dados obtidos através dos
cenarios de 2006, mostram que devido a atividade
de mineragdo, a paisagem apresentou transforma-
¢oes, na qual se destaca a descaracterizacdo de um
amplo interfluvio, que foi remodelado por meio da
criacdo de patamares em areas de cavas de mine-
racdo a céu aberto, bem como a explotacdo abai-
x0 do nivel do lencgol freatico, que originou varios
reservatorios artificiais na area. Além disso, a ati-
vidade agricola também alterou toda a dinamica
de escoamento superficial e fez diminuir o surgi-
mento de processos erosivos lineares, através do
estabelecimento de técnicas agricolas modernas,
e remobilizou sedimentos para as areas de fundo
de vale, aumentando com isso as areas de acumu-
lagdo fluvial.

Como consequéncia das analises da dindmi-
ca do uso da terra e suas implicagdes sobre a ge-
omorfologia, torna-se possivel apontar algumas
medidas de redugdo aos impactos ambientais, tais
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como a adogdo de rotatividade de culturas, manu-
ten¢cdo das medidas de manejo, como a implanta-
¢do de curvas de nivel e terraceamento e a recu-
peragao das areas de protecdo permanente (APP).
Vinculado as areas de mineragdo de argila,
¢ possivel citar a necessidade de implantagao de
canais e sistemas de drenagem, enriquecimento
da cobertura vegetal, construgdo de barreiras com
elementos filtrantes para sedimentos, implantagao
de programas de gestdo de residuos e de treina-
mento ambiental dos trabalhadores ¢ de melhoria
das vias de trafego, implantagao de obras especifi-
cas de estabilizacdo de taludes, programas de mo-
nitoramento da qualidade das aguas superficiais e
subterrdneas ¢ de monitoramento hidrologico.
Assim, este trabalho, que associa estu-
dos do uso da terra a cartografia geomorfologica

evolutiva, possibilitou o fornecimento de parame-
tros para um diagnostico geral da bacia hidrogra-
fica do Ribeirdo Santa Gertrudes, os quais devem
ser utilizados durante a elaboragdo de programas
referentes ao planejamento e gestdo ambiental.
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