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RESUMO

Atividades de mineragdo estdo diretamente relacionadas a alteracdo das paisagens
naturais. Assim, foi selecionada como area de estudo a bacia hidrografica do Ribeirdo Santa
Gertrudes, localizada no estado de Sao Paulo, area intensamente alterada pela explotacdo da
argila e destinada a culturas agricolas. 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 e ocupacdo da terra, provenientes
principalmente da atividade de explotagcdo da argila, e suas implicacdes nas caracteristicas
hidro-geomorfologicas desta bacia. Para isso, foram realizados mapas de uso e ocupagdo da
terra e geomorfoldgicos de trés cenarios, ou seja, 1962, 1988 e 2006, os quais permitiram a
identificacdo das alterag¢des causadas pelas acdes antrdpicas sobre as formas de relevo da érea.
Também se elaborou uma carta de restricdes legais ao uso e ocupagdo da terra com base em
parametros geomorficos-ambientais, a qual forneceu subsidios para uma posterior reflexao
sobre o estado ambiental desta area. Os resultados indicam que as principais fei¢des
representativas da alteracdo humana no relevo sdo representadas pela abertura de grandes
cavas de mineracdo de argila e as atividades agricolas, as quais intensificaram os processos
denudativos e de sedimentagdo na bacia hidrografica do Ribeirdo Santa Gertrudes. Assim, os
resultados obtidos neste trabalho devem ser utilizados em conjunto com outras informagdes
sobre os recursos naturais disponiveis, fato que permitiria a elaboracdo de praticas adequadas

referentes ao planejamento e gestdo ambiental desta bacia hidrografica.

Palavras-chave: Geomorfologia Antropogénica, Uso da terra, Cartografia Geomorfoldgica,

Ribeirao Santa Gertrudes, Planejamento Ambiental.
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ABSTRACT
Mining activities are directly related to changes in natural landscapes. Thus, it was selected as
a study area the Santa Gertrudes Stream watershed, located in the state of Sdo Paulo, being an
area intensely altered by exploitation of clay and destined to agricultural crops. 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
the activity of exploitation of the clay, and its implications in the hydro-geomorphological
characteristics of this basin. For this purpose, we made land use and geomorphology maps of
three scenarios, i.e. 1962, 1988 and 2006, which allowed the identification of changes caused
by human activities on the landforms of the area. It also produced a map of legal restrictions
on land use based on geomorphic-environmental parameters, which provided subsidies for
further reflection on the environmental status of this area. 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. Thus, the present results must be used in
conjunction with other available information about the natural resources, fact that would
allow the establishment of programs relating to environmental planning and management of

this watershed.

Keywords: Anthropogenic geomorphology; Land use; Geomorphological mapping, Santa

Gertrudes Stream; Environmental planning.
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1- INTRODUCAO

A utilizagdo dos recursos minerais pelo homem encontra-se relacionada ao seu
desenvolvimento econdmico e sdcio-cultural, sempre em busca do seu bem-estar. No passado,
o desejo por uma nova estrutura social culminou, na segunda metade do século XVIII, na
Revolugdo Industrial. Com esta surgiram diversos modelos econdmicos e sociais que visavam
atender, sobretudo, as necessidades materiais da humanidade e que nortearam a sociedade até
o seu estagio de desenvolvimento atual.

E na natureza que a humanidade encontra os recursos de que necessita para se
desenvolver de acordo com os padrdes atuais, porém, o consumo destes tornou-se exacerbado,
e com frequéncia extrapola o poder de resiliéncia dos sistemas ambientais, desencadeando
desequilibrios. A conquista destas transformagdes materiais, fez com que o homem
descobrisse lentamente que, sua maior fonte de forca e poder, a natureza, ¢ também o seu
ponto de maior fragilidade, e que € preciso estar em equilibrio com ela para poder sobreviver
(BATALHA, 1986).

Como decorréncia deste consumo desenfreado, o homem tem causado intimeras
transformagdes nas camadas (sub) superficiais da crosta terrestre e, consequentemente, na
paisagem.

Diante desta situagdo, tornou-se “consenso entre os pesquisadores que se dedicam a

questdo ambiental de que a bacia hidrografica constitui-se na unidade fundamental para o



planejamento da paisagem” (CUNHA, 1997, p. 2). Cunha (1995, p. 237) salienta que “Nos
ultimos trés séculos, as atividades humanas tém aumentado a sua influéncia sobre as bacias de
drenagem e, por conseguinte, sobre os canais constituintes”. Desta forma, as atividades
realizadas pelo homem sobre as vertentes de uma bacia, seja a mineracdo, agricultura,
urbaniza¢do, entre outros, interferem na quantidade de sedimentos relocados dentro de um
sistema, alterando a quantidade de erosdo, transporte de sedimentos e sua deposi¢cdo sendo
que, este ultimo estd intimamente atrelado ao sistema fluvial da bacia hidrografica, e acaba
por modificar seu curso e qualidade.

Conforme enfatizam Guerra e Marcal (2006, p. 47), “quase todas as atividades
humanas, na superficie terrestre, causam algum tipo de modificacdo, sendo que a mineracdo
talvez seja uma das que mais altera o relevo”. Diante disto, optou-se pela escolha de uma
bacia hidrogréafica altamente impactada pela explotagdo da argila, matéria-prima destinada ao
fabrico de pisos e revestimentos das industrias cerdmicas do Podlo Cerdmico de Santa
Gertrudes, como unidade de estudo, ou seja, o Ribeirdo Santa Gertrudes.

A area relativa a este ribeirdo contribuiu ativamente para que o Po6lo Ceramico de
Santa Gertrudes, composto por 45 empresas do setor (BNDES, 2006), seja responsavel por
56% da produgdo brasileira, o que equivale a uma produgdo de cerca de 423 milhdes de m?* de
revestimento ceramico por ano (ASPACER, 2010). Além disso, esse pdlo atingiu a marca de
maior ¢ mais importante polo cerdmico das Américas, consagrando-se em um centro de
referéncia internacional em pavimentos ceramicos, o que torna sua relevancia indiscutivel
para o desenvolvimento socioecondmico da regido.

A atividade ceramista se concentra nesta area devido a presenca da Formagio
Corumbatai, que fornece a matéria-prima (argilas plasticas) para as industrias cerdmicas
(CHRISTOFOLETTI, 1999b). Com relacdo a situagdo de explotagdo nas minas que
abastecem o Pdlo Ceramico de Santa Gertrudes, Gaspar Janior (2003) afirmou que estas
deveriam ser melhor gerenciadas, para se evitar o esgotamento precoce desse recurso mineral,
estimando-se um tempo de vida util de 14 anos para as minas em atuacio no ano de 2003.

Desde o ano de 2004, a bacia hidrografica do Ribeirdo Santa Gertrudes, que ja foi
amplamente explotada e ainda possui um grande potencial para a extracdo de argila, possui
parte de sua lavra paralisada devido a problemas com questdes ambientais. E na bacia do
Ribeirdo de Santa Gertrudes que se localiza o Complexo Argileiro de Santa Gertrudes, que
soma oito empreendimentos com dezesseis processos junto ao Departamento Nacional de

Produ¢do Mineral (DNPM). Esse complexo conta com 36,5 hectares de area e busca, a partir



da aprovacdo de um EIA/RIMA, o qual vem sendo avaliado pelos 6rgdos competentes, um
parecer favoravel a continuagdo e expansao das areas a serem lavradas (REIS, 2009).

A extracdo desordenada da argila por um longo periodo de tempo causou impactos nos
meios fisicos, bidticos e socioecondmicos. Christofoletti (1999b, p. 2), salienta que a lavra da
argila era realizada geralmente “[...] sem qualquer planejamento, o que provoca a degradagio
de importantes depositos e, consequente, desconfiguracdo da paisagem, que as vezes, termina
em verdadeiras formagdes lacustres”. Outras consequéncias relacionadas as alteragdes em
areas de atividade ceramista vinculada ao Polo Cerdmico de Santa Gertrudes compreendem:
dinamizagdo dos processos erosivos no solo, processos de assoreamento dos cursos d’4gua,
aumento da turbidez das adguas superficiais, alteragdo das propriedades do solo e da qualidade
das aguas subterraneas e superficiais, redu¢do da disponibilidade hidrica subterrdnea com
reducdo da vazdo dos corpos hidricos superficiais, diminui¢do da riqueza de espécies e perda
da variabilidade genética, perda de habitat para a fauna terrestre, proliferagdo de vetores de
doengas de veiculagdo hidrica, alteragdo na qualidade do ar devido ao aumento da emissdo de
poeira, entre outros.

Relacionado aos aspectos socioecondmicos, ¢ possivel afirmar que a atividade de
mineracdo da argila provoca impactos tanto negativos quanto positivos. 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 dguas, que nem sempre esta
propria para o consumo e em alguns periodos do ano chega a faltar (LEVIGHIN, 2005, p. 4).
Porém ¢ inegavel que tal atividade econdmica tenha dinamizado a economia regional,
aumentado a receita do municipio e gerado emprego e renda para as familias da regido de
formas direta e indireta.

Com isso, esta pesquisa se desenvolve por meio da perspectiva da geomorfologia
antropogénica, a qual defende que a atividade do homem, integrada a fatores naturais, ¢
responsavel pelo esculpimento da paisagem (NIR, 1983), estando ela amparada pela teoria
geral dos sistemas. A proposta desse trabalho se fundamenta na concep¢do de que o homem
tem interferido de forma cada vez mais rdpida e agressiva na dindmica dos processos que
ocorrem dentro do campo geomorfoldgico, o que leva a defender a idéia, segundo Vicente e
Perez Filho (2003), de que a humanidade vivencia uma nova realidade ambiental. Desta
maneira, o homem passa da condi¢do de agente dinamizador do relevo para a de agente
geomorfologico independente, que cria novas formas de relevo e interfere nos processos
anteriormente estabelecidos, guiado, sobretudo por necessidades intrinsecas ao sistema

socioecondmico em vigéncia.



Para tanto, o desenvolvimento desse trabalho recorre a técnicas da cartografia tematica
e da cartografia geomorfoldgica evolutiva, por meio das quais, produziram-se mapeamentos
referentes a trés cenarios, que datam de 1962, 1988 e 2006, na escala de detalhe 1:10.000, que
permitem uma averiguacdo detalhada da evolucdo das alteragdes causadas pela ag@o antrdpica
sobre a morfologia original, o curso dos canais fluviais e no uso e ocupagdo da terra da bacia
hidrografica do Ribeirdo Santa Gertrudes.

A realizag¢do destes mapeamentos possibilitou a comparagdo entre as caracteristicas do
relevo mais proximas da morfologia original, cenario de 1962, e da morfologia antropogénica,
cendrios de 1988 e 2006, o que permite realizar consideragdes sobre os processos vinculados
direta e indiretamente a agdo antropica e ao diagndstico de tendéncias. Desta maneira, o
presente trabalho apontou areas prioritarias para a realizacdo de programas de conservagdo
dos recursos naturais respeitando os limites fisicos da 4rea de estudo, bem como identificou e
sugeriu algumas formas de intervenc¢do e de mitigacdo de impactos adequadas a situacao.

Torna-se importante salientar o amplo universo de estudos vinculado a esta temadtica e
a caréncia de trabalhos cientificos, na perspectiva da geomorfologia antropogénica, aplicados
a area de mineracdo de argila; e que as medidas a serem sugeridas por esta pesquisa serdo
passiveis de serem aplicadas a outras areas que compdem o Polo Ceramico de Santa
Gertrudes, onde a argila se apresenta como matéria-prima e fonte de grande movimentagao
econdmica, dada a similaridade geoldgica, geomorfoldgica e climatica destes locais.

A exposicdo dessa pesquisa estrutura-se em seis capitulos: O Capitulo 1 apresenta a
introducdo ao tema proposto, na qual se levantam as prerrogativas sob as quais se desenvolve
o trabalho. O Capitulo 2 discorre sobre a caracterizacdo da area de estudo pautada no
segmento da Geomorfologia Antropogénica, que para tanto levanta aspectos do sistema
ambiental fisico e socioeconOmico da regido em que se insere a bacia hidrografica do
Ribeirdo Santa Gertrudes. O Capitulo 3 visa discorrer sobre os métodos e técnicas que
embasam esta dissertagdo, ou seja, a Geomorfologia Antropogénica amparada pela Teoria
Geral dos Sistemas. Os Capitulos 4 ¢ 5 apresentam os resultados e discussoes,
respectivamente, alcangados a partir do emprego destas técnicas e a analise dos dados
concernidos por tais. Por fim, o Capitulo 6 apresenta as considerac¢des finais relacionadas a

temadtica e a fundamentagdo tedrico-metodoldgica adotada.



1.1 - OBJETIVO

Este estudo baseou-se na hipotese central de que a dindmica do uso e ocupacdo das
terras na area em estudo, a bacia do Ribeirdo Santa Gertrudes (SP), desencadeou significativas
transformagdes na geomorfologia e na rede de drenagem original da area, fazendo com que
grande parte desses elementos tivesse sua dindmica acelerada e condicionada pela acdo
antropica. Essa situacdo teria promovido alteragdes ndo apenas superficiais na paisagem como
também em camadas mais profundas do relevo e levou a uma readequacao do sistema, outrora
natural, as novas interagdes responsaveis pelo funcionamento do mesmo na atualidade.

Assim, o objetivo geral dessa pesquisa é o de identificar e analisar as alteragdes
ocorridas no uso e ocupacdo da terra, provenientes principalmente da atividade de explotacdo
da argila, e sua influéncia na geomorfologia da bacia hidrografica do Ribeirdo Santa
Gertrudes/SP, com a finalidade de analisar tendéncias, dando enfoque para a situacio atual. A
partir desta premissa, foram tragados os seguintes objetivos especificos:

- Analisar a dindmica do uso da terra e as alteragdes ocorridas na paisagem do
Ribeirdo Santa Gertrudes por meio de referencial bibliografico e mapeamentos temporais
datados de 1962, 1988 e 2006;

- Identificar e comparar qualitativa e quantitativamente as alteragdes hidro-
geomorfologicas promovidas pelas agdes antropicas na area, com énfase aquelas vinculadas a
atividade de mineragdo, por meio de mapeamento geomorfoldgico dos anos de 1962, 1988 e
2006;

- Espacializar os limites de prote¢do ao ambiente instituido pela Legislagdo e orgios
competentes a partir do mapeamento das restrigdes legais ao uso e ocupagdo da terra, com

base em parametros geomorficos-ambientais;



2 - CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A proposta de estruturagdo da caracterizagdo da area de estudo busca se basear na
perspectiva sistémica (CHRISTOFOLETTI, 1999a), a qual fundamenta o trabalho. Desta
maneira, os elementos que compdem o0s sistemas ambientais fisicos e socioecondmicos, que
se inter-relacionam e operam na bacia do Ribeirdo Santa Gertrudes serdo apresentados de
forma integrada.

Inicialmente serd apresentada sua localizacdo e estrutura geoldgica regional, por ser
considerado o componente condicionante e que potencializa as caracteristicas topograficas e
dos solos. Em seguida serdo abarcados os mecanismos da circulacdo atmosférica com o
intuito de fornecer subsidios para a compreensao do fator climatico, que se configura em fonte
de energia e age como controlador dos processos ¢ da dindmica dos demais sistemas
ambientais fisicos.

Logo apds, serdo apresentadas as caracteristicas do sistema geomorfoldgico,
resultantes da interagdo entre os sistemas geologico e climatico, sobre o qual se desenvolvem
diferentes tipos de solos, estabelece-se a cobertura vegetal, organizam-se os sistemas de
drenagem e ocorrem as atividades humanas, guiadas por suas necessidades socioecondmicas.
Finalmente, uma aten¢do especial sera dada ao cendrio ceramico devido a sua importancia

regional.



2.1 — SISTEMAS AMBIENTAIS FISICOS E SOCIOECONOMICOS DA BACIA DO
RIBEIRAO SANTA GERTRUDES

O Ribeirdo Santa Gertrudes situa-se entre as coordenadas geograficas 22°24°36”" e
22°28°23°° de Latitude S € 47°31°29”° ¢ 47°27°16°° de Longitude W, totalizando 27,87 km? de
area inseridos dentro dos limites do municipio de Santa Gertrudes, estado de Sdo Paulo
(Figura 2.1). Possui como principal via de acesso a Rodovia SP - 316, conhecida também
como Rodovia Constantine Peruchi.

A topografia do Ribeirdo Santa Gertrudes, bacia hidrografica em questdo apresenta
altitudes que oscilam entre 575 e 780 metros e ¢ considerada como pouco acidentada; porém
mesmo diante de um relevo pouco movimentado, a (re)mobilizacdo de sedimentos dentro da
bacia ¢ intensa, devido, sobretudo a atividade mineradora e agricola.

Este ribeirdo encontra-se inserido na bacia do Cérrego Santa Gertrudes, a qual se trata
de um afluente da margem esquerda do Ribeirdo Claro, que por sua vez, insere-se na bacia do
Rio Corumbatai, que desdgua no Rio Piracicaba, importante afluente do Rio Tieté. O Rio
Corumbatai possui padrio meandrante e fundo de vale relativamente plano, sendo no alto
curso encachoeirado, onde ocorrem vales estreitos e profundos. Segundo Conceigido (2000), o
Rio Corumbatai possui uma extensdo de aproximadamente 120 km, tendo suas nascentes na
Serra de Santana, a cerca de 800 m de altitude e desaguando no Rio Piracicaba, na cidade de
Piracicaba, na cota 470 m. A vazdo média mensal é de 26,45 m>/s com a vazdo média mensal
méxima de 168,36 m’/s registrada no més Fevereiro de 1995 ¢ vazdo média mensal minima
de 5,96 m’/s registrada no més de Setembro de 1994. A média mensal da vazdo do Rio
Corumbatai indica a menor vazdo mensal no més de Agosto e a maior no més de Marco.

A geologia da regido de estudo ¢ exclusivamente formada por rochas sedimentares e
igneas da Bacia Sedimentar do Parand, sendo esta uma extensa depressdo deposicional,
também conhecida como sinéclise do Parand, que ocupa a parte central do continente Sul-
Americano (FULFARO et al., 1982; SCHOBBENHAUS et al., 1984).

Do ponto de vista estratigrafico, a bacia sedimentar do Parand ¢ preenchida
predominantemente por sedimentos paleozdicos e mesozoicos. Na area de estudo, as Unicas
unidades geoldgicas que afloram tratam-se das formagdes Corumbatai e Serra Geral (Figura

2.2).



Figura 2.1 — Localizagdo da bacia hidrografica do Ribeirdo Santa Gertrudes/SP.
Org. Paschoal, L. G. (2010).



Figura 2.2 — Mapa geolodgico da bacia do Ribeirdo Santa Gertrudes.
Fonte: EIA/RIMA Complexo Argileiro de Santa Gertrudes (2008).
Modificado por Paschoal, L. G., Conceicdo, F. T. e Cunha, C. M. L da. (2010). Org. Paschoal (2010).

A Formacao Serra Geral situa-se por todo o rebordo Leste, Noroeste, Norte e Nordeste
da éarea de estudo e corresponde também aos trechos de maiores cotas e desniveis altimétricos
da bacia. A Formagdo Corumbatai preenche toda a 4rea restante da bacia, sendo recoberta por
aluvides em alguns trechos que margeiam principalmente o baixo curso do Ribeirdo Santa
Gertrudes.

Conforme evidenciado por Pacheco (1927 apud SCHNEIDER et al., 1974), Zaine
(1994) e Toledo (2001), a Formagao Corumbatai se constitui na unidade superior do Grupo

Passa Dois, considerada como pertencente ao periodo do Permiano Superior e se situa na
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porcdo Centro-Oeste do estado de Sao Paulo. Tal unidade se assenta de forma concordante
sobre a Formacgdo Irati e possui contato discordante com a Formagdo Pirambdia (SOUSA,
2002) e propicia a explotagdo da matéria-prima utilizada pelas industrias ceramicas do Pdlo
Ceramico de Santa Gertrudes. Segundo Levighin (2005), na area de estudo, as explotagdes de
argila ocorrem preferencialmente nas porcdes estratigraficas intermedidrias e basais da
Formagdo Corumbatai devido a excelente qualidade da matéria-prima situada nestes locais.

Segundo Mezzalira (1964), o termo “Corumbatai” foi utilizado pela primeira vez no
relatério da Comissdo Geografica e Geoldgica de Sdo Paulo, no ano de 1916 ao se referir aos
xistos argilosos e xistos betuminosos fossiliferos. Com a mesma finalidade, o termo
“Formacdo Corumbatai” foi utilizado por Pacheco em 1927, que relatou a exposi¢do de
rochas com tais caracteristicas ao longo do vale do Rio Corumbatai, mais especificamente no
municipio de Piracicaba. Landim (1970) utilizou o mesmo termo ao se referir as rochas
sedimentares de esséncia argilosa e coloracdo arroxeada ou avermelhada, com intercalagdes
de lentes de arenito muito finas que afloram no mesmo local.

Milani et al. (1994) ressaltam que, a grosso modo, a Formacdo Corumbatai nos estados
de Santa Catarina, Parana e sudeste de Sdo Paulo corresponde a trés outras unidades
geoldgicas: Formagdo Serra Alta, Teresina e Rio do Rasto. Segundo Gama Jr. (1979 apud
ZAINE, 1994) e Cabral Jr. (1991), as formagdes Serra Alta e Teresina afloram na area situada
entre a regido Sul do estado de Sao Paulo e as proximidades do municipio de Piracicaba/SP, e
se interdigitam ao Norte aos sedimentos da Formagdo Corumbatai. Neste sentido, Concei¢ao
(2000), relata que a Formacdo Corumbatai no estado de Sdo Paulo aflora de forma continua
no divisor de aguas dos rios Tieté e Piracicaba em dire¢do ao Norte, préximo ao limite do
estado de Minas Gerais. Maranhdo (1986) descreve que esta formacdo possui espessura
variavel e chega a atingir 200 m em sub-superficie e Schneider et al. (1974) complementam
que sua espessura em superficie, no estado de Sdo Paulo, atinge cerca de 130 m.

Gama Jr (1979) e Cabral Jr (1991) salientam que, embora o Grupo Passa Dois possua
uma sequéncia sedimentar bastante investigada, ainda existem controvérsias quanto ao seu
provavel ambiente de sedimentacdo. Cabral Jr. (1991) expde que de um lado ha os que
defendem uma ambientacdo de dominio marinho, que considera a existéncia de uma
plataforma, planicie de maré, laguna e praia, como ¢ o caso de Salamuni (1963), Petri e
Fulfaro (1983), Souza (1995), Toledo et al. (1997), entre outros. Por outro lado, ha os que
defendem a idéia da existéncia de um ambiente de sedimentagdo continental, que abrange um
sistema fluvial e lacustre, bem como planicies de inundagdo, podendo-se citar como exemplo

deste, autores como Petri e Coimbra (1982) e Ragonha (1984, 1989).
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Landim (1967) sistematiza as informagdes sobre a Formag¢do Corumbatai, propondo o
reconhecimento de duas sequéncias: a inferior composta por siltitos cinza-escuro a preto,
folhelhos cinza-escuro a roxo e argilitos, que apresentam estrutura maciga e fraturas do tipo
conchoidal; e a superior que apresenta uma coloragdo vermelho-arroxeado, caracterizada pela
intercalag@o de leitos carbonaticos, coquinas e principalmente por argilitos, siltitos e arenitos
finos. Toledo (2001) salienta que esta unidade ¢ composta por materiais de granulometria
fina, depositados e/ou retrabalhados em sistemas aquosos de pouca profundidade.

De acordo com Scheneider et al. (1974), a Formacdo Serra Geral resulta de um intenso
vulcanismo. Na area de estudo, ha a ocorréncia de rochas intrusivas basicas correlacionadas a
esta Formagdo, constituidas dominantemente por basaltos e basaltos andesitos de filiagdo
toleitica (EIA, 2008).

Os depositos cenozdicos encontrados na area de estudo, de acordo com o EIA/RIMA
do Complexo Argileiro de Santa Gertrudes/SP (2008), tratam-se de areias e argilas
inconsolidadas e de granulagdes variaveis, e que se depositam no fundo de vale dos principais
canais de fluviais.

Devido a sua inser¢do no compartimento geomorfoldgico da Depressdo Periférica
Paulista, que se trata de um patamar deprimido entre o Planalto Atlantico ¢ o Planalto
Ocidental Paulista (Figura 2.3), a area serve como zona de passagem e encontro entre massas
de ar com diferentes caracteristicas da circulagdo atmosférica regional, o que lhe confere o
carater de zona climatica transicional (PENTEADO, 1966). De acordo com a autora op cit
(1966), a zona central da depressdo periférica, que corresponde a Zona do Médio Tiete,
segundo Ross € Moroz (1997), trata-se de um ponto critico, no qual sistemas tropicais e extra-
tropicais se inter-seccionam, o que leva ao predominio de chuvas do tipo frontal.

Penteado (1966) considera que o principal sistema atmosférico atuante nesta zona se
trata de ondas de Leste ou de Nordeste vinculadas a Massa Tropical Atlantica, que no verdo
provoca tempos chuvosos devido a instabilidade basal e no outono e inverno, tempo seco
devido as condi¢des de estabilidade por resfriamento basal. Correntes de Noroeste, como as
massas Equatorial Continental e Continental Tropical, atuam predominante durante o verdo na
area e caracterizam-se por prover aumento de calor e precipitagdo. Por ultimo ocorre também
a atuacdo de sistemas subtropicais controlados pela Massa de Ar Polar, responsavel por

massas de ar frio e precipitagdes, de inverno, outono e primavera (PENTEADO, 1966).
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Figura 2.3 — Divisdo Geomorfologica do estado de Sao Paulo.
Fonte: Ross e Moroz (1997). Org. por Paschoal, L. G. (2009).

Segundo Penteado (1966), mesmo diante do fato da area se localizar em uma zona de

transi¢do, € possivel notar dois periodos distintos, ou seja, de outono-inverno que se apresenta
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seco e possui grau de resfriamento e precipitacio ligado a atuagdo da Massa Polar e
primavera-verdo marcada por fortes aguaceiros e temperatura mais elevada. Ainda segundo

Penteado (1966, p. 35 - 36) sdo estes

[...] primeiros aguaceiros, que ocorrem entre o final da primavera e inicio do verdo os
principais responsaveis pela intensidade da erosdo superficial, porque encontram o
solo ressequido pelo longo periodo seco de maio a agosto ou setembro, coincidindo
ainda com o final do ciclo agricola, quando os campos de cultura estdo
desprotegidos, apenas com restos da ultima colheita, ou arados, a espera das
primeiras chuvas.

Conforme o Atlas Ambiental da Bacia do Corumbatai (2010), baseado nos estudos de
Brino (1973) e em Koffler e Moretti (1991), o clima da bacia do Corumbatai, de acordo com a
classificagdo de Koeppen, é do tipo Cwa, clima subtropical, seco no inverno e chuvoso no
verdo, sendo que a média da temperatura do més mais quente ultrapassa os 22°C. Segundo
Koffler e Moretti (1991), a temperatura média mensal anual € de 20,5°C, com minima média
de 15,6 °C e maxima média de 29,5°C. Segundo dados compilados por Conceicdo e Bonotto
(2002a, b) a precipitacdo média anual na bacia do rio Corumbatai entre o periodo de 1973 e
1999 foi da ordem de 1.505 mm, sendo que de outubro a margo, ocorre o periodo imido, com
indice pluviométrico tipico de 1.200 mm, o que corresponde a mais de 80% da precipitagdo
anual, com 55 a 65 dias de chuva. De abril a setembro ocorre o periodo seco com indices
pluviométricos tipicos de 180 a 200 mm, com 15 a 20 dias de chuva.

A interagdo entre os aspectos dos sistemas geologicos e climaticos origina as
caracteristicas geomorfologicas da drea em questdo. A bacia hidrografica do Ribeirdo Santa
Gertrudes encontra-se inserida, segundo a divisdo geomorfologica do estado de Sdo Paulo
proposta por Ross e Moroz (1997), na unidade morfoestrutural da Bacia Sedimentar do
Parana, mais especificamente na unidade morfoescultural da Depressdo Periférica Paulista
(Figura 2.5). A Depressdo Periférica é caracterizada por Almeida (1964, p. 228; 1974, p. 63)
como uma “[...] area sensivelmente rebaixada pela erosdo, entre as terras altas do Planalto
Atlantico e as cristas, igualmente elevadas, das Cuestas Basalticas”. Ross (1990 apud ROSS;
MOROZ, 1997, p. 45) salienta que esta depressdo, situada na borda Leste da Bacia do Parana,
encontra-se quase totalmente esculpida nos sedimentos paleo-mesozdico da bacia e apresenta
caracteristicas diversas de modelado “em funcdo da influéncia tectonica, variagdo litologica e
dos graus de atuacdo dos processos morfodinamicos dos mais variados ambientes
paleoclimaticos”.

De modo geral, Almeida (1974, p. 63) expde que a topografia da Depressdo Periférica

¢ pouco acidentada, com desniveis locais que raramente ultrapassam 200 metros, no qual “[...]
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predominam colinas baixas, de formas suavizadas, separadas por vales jovens, sem planicies
aluviais importantes, determinados pela interse¢do dos perfis convexos das vertentes”. Ross
(1990 apud ROSS; MOROZ, 1997, p. 45) complementa esta informagdo ao citar que “No
trecho que compreende o territério paulista esta unidade apresenta altitudes que oscilam entre
600 a 750 metros, sendo que as altitudes maiores margeiam as escarpas da frente da Cuesta
sustentada principalmente por derrames basalticos”.

A Depressao Periférica Paulista conta com uma rede de drenagem bastante densa, na
qual se destacam os cursos d’adgua consequentes: Tieté, Paranapanema, Mogi-Guacu e o
Pardo. Estes mantiveram o tragado de seu curso original para NW, em dire¢do a bacia do Rio
Parand. Conforme relata Penteado (1976, apud ROSS e MOROZ, 1997, p. 45 - 46), estes rios
“a partir de uma superficie de aplainamento antiga (final do Cretaceo e inicio do Terciario)
superimpuseram-se as estruturas paleozdicas e mesozdicas para romper a cuesta baséltica em

boqueirdes”, e complementa:

Esses rios como artérias principais de maior capacidade erosiva e provavelmente
com interferéncias tectdnicas teriam provocado capturas através de seus afluentes,
de primitivos conseqiientes, que adaptando-se as estruturas, passaram a percorrer as
cuestas com nitido desvio em seu tracado, a exemplo do Piracicaba, Sorocaba, o
Capivari, o Itararé, o Apiai, o Taquari, etc (PENTEADO, 1976, apud ROSS;
MOROZ, 1997, p 46).

Devido as caracteristicas intrinsecas a cada grande bacia hidrografica que corta a
Depressao Periférica Paulista, esta unidade foi subdividida em trés zonas por Deffontaines
(1935, apud ALMEIDA, 1974): a do Médio Tieté, do Paranapanema e do Mogi-Guagu, as
quais foram mantidas por Almeida (1964), IPT (1981) e Ross € Moroz (1997)

O Corrego de Santa Gertrudes encontra-se inserido na Bacia do Rio Corumbatai, na
Zona do Médio Tieté. O Rio Tieté possui como seus principais afluentes, os rios Piracicaba e
Sorocaba, sendo que todos possuem suas origens nas terras elevadas do planalto cristalino
(ALMEIDA, 1974). Ainda de acordo com o autor op cit (1974, p. 64), “Nessa rede
hidrogréafica, de carater geral dendritico, fazem sentir-se localmente, claras injuncdes
litologicas™.

Com relacdo a Depressao do Médio Tieté, o IPT (1981, p. 58), cita ser esta a “[...] area
da Depressao Periférica drenada para o Rio Tieté, segundo os divisores d’adgua desta bacia
com as dos rios Moji-Guacu e Paranapanema”. Almeida (1974) salienta que de modo geral, a
bacia do Rio Tieté na Depressdo Periférica possui um relevo muito mais diversificado que as

zonas vizinhas a esta, pois, esta area foi sujeita a um ciclo erosivo muito intenso que acabou
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por arrasar seu relevo, no qual se destacam apenas pequenas areas de corpos basalticos que
ddo origem a claros ressaltos topograficos.

A interacdo entre os contextos geologicos, climéticos e geomorfoldgicos originam os
solos da area. De acordo com o levantamento pedoldgico realizado pelo EIA Complexo
Argileiro de Santa Gertrudes (2008) (Figura 2.4), desenvolvem-se na area de estudo:

- Argissolos Vermelho-Amarelos, que nessa regido apresentam espessuras médias de
um metro ¢ maxima de dois metros nos pontos mais desenvolvidos (EIA, 2008). A textura dos
argissolos na area ¢ predominantemente argilosa em decorréncia das caracteristicas do
subsolo, o que garante boas condi¢des para a pratica da agricultura e outros usos (EIA, 2009).

- Latossolos Vermelhos, de constitui¢do mineral apresentam horizonte B latossoélico,
imediatamente abaixo de qualquer tipo de horizonte A e pode apresentar perfis espessos nas
parcelas do relevo mais suavizados (EIA, 2009). Sao solos que apresentam grande porosidade,
0 que permite uma boa drenagem interna, facilitando os usos agricolas ou outros usos (EIA,
2009).

- Gleissolos, de constitui¢do mineral com horizonte glei inserido nos primeiros 50 cm
da superficie, imediatamente abaixo do horizonte A, e com horizonte B incipiente ou ausente
(EIA, 2009). Diante do fato do nivel do lencol fredtico encontrar-se proximo da superficie
nestes solos, hd pouca aeragdo e o oxigénio é consumido rapidamente pelos microorganismos,
fato este que dificulta ou inibe o crescimento das raizes das plantas (EIA, 2009). Na area da
bacia hidrografica do Ribeirdo Santa Gertrudes a textura desses solos sdo predominantemente
argilosos em conseqiiéncia dos depositos aluviais que ali ocorrem (EIA, 2009).

Oliveira e Prado (1984), Troppmair (1969) e Camargo et al. (1971) relatam ser
escassas as revisdes de literatura que descrevem o tipo de cobertura vegetal primitiva da
bacia do Rio Corumbatai, na qual se insere a area de estudo. Troppmair (1969) diante disto,
propde um método relativo de carater toponimico, com base no qual consegue distinguir
diferentes areas e faixas de vegetagcdo no estado de Sao Paulo.

Troppmair (1970) apud Camargo et al. (1971), estabelecem uma relagdo entre a
predominancia climatica do estado de Sdo Paulo e a cobertura vegetal original. O pesquisador
considera a inser¢do de grande parte do estado no clima tropical com dois periodos bem
definidos, o que o leva a considerar que no passado 80% deste estado era recoberto pela mata

tropical latifoliada, incluindo a area de estudo.
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Figura 2.4 — Classificag@o dos solos na bacia hidrografica do Ribeirfo Santa Gertrudes/SP.
Fonte: EIA (2008). Org. por Paschoal, L. G. (2009).

Conforme relata Viadana (1985, p. 33) constata-se a auséncia das madeiras de lei na
area da bacia do Rio Corumbatai, “evidenciando serem as matas ciliares e as reservas
florestais na regido, uma formagdo secundaria conseqiiente a acdo antropica”. Outra
formacao vegetal destacada pelo autor op cit (1985) e presente neste cenario, ¢ a presenga de
campos sujos e cerrados, que sdo sustentados por solos pobres em nutrientes minerais €
organicos, além de degradados por queimadas.

Na regido da area de estudo, os primeiros avan¢os econdmicos encontram-se
vinculados a introdu¢do do cultivo da cana-de-agucar nas primeiras décadas do século XIX,

fato este que conferiu as primeiras grandes modificagdes na paisagem. O apice desta atividade
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se deu no ano de 1851, a partir de quando ocorreu um rapido declinio da cultura da cana-de-
agucar, e se abre espaco ao cultivo do café¢ (GARCIA, 2003). Os motivos que levaram a
producdo da cana-de-agucar na regido relacionam-se as condi¢des geograficas favoraveis,
como condi¢des climaticas, relevo, solos férteis, além da proximidade a dois grandes centros
produtores da cultura canavieira na época, ou seja, Campinas e Piracicaba. Mas estes fatores
ndo foram suficientes para garantir o sucesso das producdes, face as precarias condi¢des de
transportes e primitivas técnicas de cultivo empregadas (SECATTI et al., 2005).

Camargo et al. (1971) salientam que a cobertura vegetal original foi devastada,
sobretudo diante do avango da cultura cafeeira e da implantagcdo de estradas de ferro, que
alcangou o interior paulista e a bacia do Rio Corumbatai, por volta da segunda metade do
século XIX e dinamizou as atividades vinculadas a este setor por permitir o facil escoamento
da produgdo ao Porto de Santos, restando apenas pequenas reservas da vegetagdo original
espalhadas pelo territorio paulista. Os autores op cit (1971) destacam que a produtividade
destas terras esgotou-se rapidamente, com exce¢do das areas de varzea, que foram
aproveitadas para a rizicultura, o que contribuiu com a destrui¢do de grandes extensdes das
matas galerias, vegetacdo predominante ao longo dos cursos d’agua. Outro fator que
colaborou com a derrubada da mata nativa foi a instalagdo de numerosas olarias na area da
bacia, que se utilizavam da matéria-prima da Formagdo Corumbatai ¢ de lenha advinda das
ultimas reservas da mata tropical latifoliada para alimentar os fornos de fabricacdo de telhas e
tijolos (CAMARGO et al., 1971).

De acordo com a Associa¢do Paulista das Ceramicas de Revestimentos — Aspacer
(2009), o setor ceramico na regido de Santa Gertrudes teve inicio entre os anos de 1918 e
1930, quando o numero de familias a se fixar no local comegou a aumentar e as primeiras
industrias ceramicas surgiram. Isto se deve principalmente ao fato de que a produgdo cafeeira,
atividade anteriormente desenvolvida na area, teve sua importancia reduzida diante da crise
capitalista de 1929, o que impulsionou o desenvolvimento econdomico da regido fundamentada
na explotag@o da argila e no estabelecimento de industrias cerdmicas.

O desenvolvimento agricola na regido, apos o declinio da producdo cafeeira, passou
por uma diversificagdo, tendo tornado a se voltar para o cultivo da cana-de-agucar, conforme
ocorria até¢ a metade do século XIX, e a introduzir a plantacdo do eucalipto “Citriodora” para
a extra¢do do Oleo de suas folhas e producdo de gorduras vegetais (GARCIA, 2003). A
atividade agropecudria também contribui para com a economia local, destacando-se a

presenca do gado leiteiro e a criagcdo de cavalos puro sangue (GARCIA, 2003).
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O cultivo da cana-de-agucar foi estimulado apds a crise do petrdleo em 1973, e foi
fomentada pela campanha do Governo Federal, conhecida como Pro-alcool ou Programa
Nacional do Alcool, instituido pelo Decreto n.76.593 em 14 de Novembro de 1975.

O Pré-alcool visava a intensificagdo do uso do etanol combustivel no territorio
brasileiro, como medida de reducdo a dependéncia do uso de combustiveis derivados do
petroleo. No ano de 1975, de acordo com Nogueira (2007), o Brasil importava 77% de sua
demanda por combustiveis € o Pro-dlcool atuou no sentido de conceder suporte aos
investimentos dados as destilarias, que passaram a contar com uma maior demanda diante do
estabelecimento obrigatério de um teor minimo de etanol, que passou a ser adicionado a
gasolina, ¢ ao definir um pre¢o de compensacdo para os produtores. Fatores estes que
estimularam o aumento de areas destinadas ao plantio canavieiro.

Porém, mesmo diante da expansdo do cultivo da cana-de-actcar na area, a explotagdo
da argila e as industrias ceramicas passaram a ser o sustentdculo do desenvolvimento da
economia local.

Garcia (2003) salienta o fato de que o capital inicial investido na industria ceramica ¢
fruto de uma acumulacdo dos imigrantes italianos que vieram ao Brasil para trabalhar nas
lavouras de café, e que ao se fixar na vila de Santa Gertrudes, comegaram a fundar pequenos
comércios, fabricas de fundo de quintal e olarias que produziam vasos e telhas paulistas e
francesas. Nas décadas de 40 e 50 as industrias passaram produzir manilhas e lajotdes
coloniais, sendo este o enfoque destas industrias até ano de 1987 (CHRISTOFOLETTI,
1999b; COLTURATO, 2002 e 2007; ASPACER, 2009). Para abastecer estas industrias, a
escolha do local para a retirada da matéria-prima foi, por um longo periodo de tempo,
realizada por meio de tentativa e erro, o que acarretou “em lavras rudimentares, sem registro,
ou acompanhamento algum” (MORENO, 2008, p. 234).

Vinculado a fixacdo de industrias ceramicas na drea, houve um crescimento
populacional, que fez surgir um pequeno comércio que buscava atender suas necessidades,
culminando em uma promoc¢ao do desenvolvimento econdmico e social da area. Tal situacdo
fez com que Santa Gertrudes ficasse conhecida como “capital da telha” ou “Manchester
Rioclarense” e na década de 40 ganhasse o status de Distrito do Municipio de Rio Claro, onde
ja se encontravam instaladas 16 industrias cerdmicas na area, sendo que as que mais se
destacavam eram as ceramicas Rocha, Santa Gertrudes, Buschinelli, Almeida e Sao Jodo. Dia
24 de Dezembro de 1.948, este distrito foi promovido a Municipio, adquirindo sua autonomia

administrativa e politica (GARCIA, 2003).
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Na década de 1980, as atividades voltadas para a extragdo de minerais ndo-metalicos,
como calcéarios dolomiticos, argilas e barros proprios para as olarias absorvia 80% dos
trabalhadores do municipio (GARCIA, 2003), o que denota a importadncia da estrutura
industrial da regido. No cendrio rural, nesta mesma década e na seguinte, foi introduzida no
setor rural a cultura da laranja, porém o cultivo da cana-de-agicar continuou sendo
predominante, e grande parte das terras do municipio foram arrendadas as usinas agucareiras.

Conforme citam Garcia (2003) e Colturato (2007), na década de 1990 o setor ceramico
passou por grandes transformagdes, os métodos artesanais foram substituidos por modernos
sistemas industriais de monoqueima, o que permitiu fazer com que as ceramicas da regido
pudessem passar a competir com as demais existentes, ndo apenas em territdrio nacional
como também no mercado externo. Este salto produtivo atraiu novas industrias do setor para a
regido, em especial industrias de pisos e revestimentos, o que impulsionou uma desenfreada
competitividade entre estas empresas, no que diz respeito a aquisi¢do dos direitos a extragcdo
mineral da argila. Colturato (2002, p. 1), salienta que tal aglomeragdo da atividade mineraria
da argila “tem transformado, substancialmente, algumas areas, modificando, sobretudo, os
processos dindmicos da superficie e desencadeando desequilibrios que resultam em impactos
ambientais negativos”.

Assim, fica claro que no municipio de Santa Gertrudes, a base inicial do processo de
ocupag¢do ¢ desenvolvimento gerado pela producdo agricola passa a ter importincia
secundaria frente ao crescimento das industrias ceramicas, que juntamente aos municipios de
Araras, Charqueada, Cordeiropolis, Corumbatai, Ipetina, Limeira, Piracicaba e¢ Rio Claro,
compdem o maior e mais importante Arranjo Produtivo Local (APL), baseado no potencial
mineral argileiro da regido. Atualmente, apds intensa agdo antrdpica que modificou quase
toda a vegetacdo natural da regido, a monocultura de cana-de-actcar, pastagens, ¢ areas
vinculadas a atividade da mineragdo de argila definem a paisagem da regido (PASCHOAL et

al. 2010a).

2.2 - DADOS ESTATISTICOS DO SETOR CERAMICO

Com base em dados da Associagdo Nacional dos Fabricantes de Ceramica para
Revestimentos - Anfacer (2009), no ano de 2008, a China caracterizou-se como principal

produtor, consumidor e exportador mundial de revestimentos cerdmicos (Tabela 2.1). O Brasil
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destaca-se como segundo maior produtor e consumidor mundial de revestimentos cerdmicos e
¢ o quinto maior exportador deste produto. Os dados da Tabela 2.1 permitem evidenciar a
importancia da participacdo brasileira nos mais diversos campos do setor ceramico. Os dez
principais destinos das exportacdes brasileiras s3o em ordem de importancia: EUA,
Argentina, Paraguai, Chile, Reptublica Dominicana, Costa Rica, Uruguai, Honduras, Reino
Unido e Jamaica (ANFACER, 2009).

Segundo a Anfacer (apud BNDES, 2006), no ano de 2004, a industria brasileira de
revestimento cerdmico era composta por 94 empresas ativas, que geravam 25 mil empregos
diretos e cerca de 250 mil empregos indiretos. A ASPACER (2010) ressalta que no estado de
Sdo Paulo, o setor gera mais de 200 mil empregos diretos e indiretos, sendo que tais empresas
sdo constituidas, em quase sua totalidade, de capital nacional e sdo de pequeno e médio porte,

distribuidos pelo territério brasileiro (Tabelas 2.2 e 2.3).

Tabela 2.1 — Ranking dos principais produtores, consumidores e exportadores mundiais de revestimentos
ceramicos.

PRINCIPAIS PRODUTORES | PRINCIPAIS CONSUMIDORES MAIORES EXPORTADORES
MUNDIAIS MUNDIAIS MUNDIAIS
Pais Producio Pais Consumo (milhdes Pais Exportagdo
(milhées de m?) de m’) (milhées de m’)
China 3360 China 2835 China 504
Brasil 713,4 Brasil 605,4 Italia 355
Ttalia 527 India 416 Espanha 305,3
Espanha 495,2 Espanha 2434 Turquia 84,4
India 404 EUA 197,1 Brasil 81.4

Fonte: Dados fornecidos pela Anfacer (2009). Org. Paschoal (2009).

Tabela 2.2 - Distribui¢do das industrias brasileiras de revestimento ceramico em territorio brasileiro.
Estado N°. de empresas
Sao Paulo 56
Santa Catarina 17
Mato Grosso do Sul
Pernambuco
Ceara
Espirito Santo
Parana
Rio Grande do Sul
Sergipe
Alagoas
Bahia
Paraiba
Rio de Janeiro
Total 94
Fonte: Anfacer (2005 apud BNDES, 2006)
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Tabela 2.3 — Classifica¢@o do tamanho das empresas de revestimento ceramico por escala de produgao.

Tamanho de Empresa Escala de producio
Grande Mais de 500 mil m? /més
Média Entre 300 mil e 500 mil m*/més
Pequena Menos de 300 mil m*més

Fonte: IPT (2001)

Os principais polos ceramicos estdo localizados nas regides Sul (Criciuma, no estado
de Santa Catarina) e Sudeste (Mogi Guagu e Santa Gertrudes, ambos no Estado de Sao
Paulo). O poélo de Criciuma conta com a participacdo dos municipios de Tubardo, Urussanga,
Imbituba, Tijucas e Morro da Fumaga, possui 17 empresas que sdo responsaveis por
aproximadamente 23% da produgdo brasileira de revestimento cerdmico através do processo
de via imida. O pdlo de Mogi Guagu, do qual participam os municipios de Diadema, Sao
Caetano do Sul e Suzano, com extensdo até Jundiai e Estiva Gerbi, abriga um total de 11
empresas responsaveis por 6,5% da producdo de revestimentos ceramicos brasileiros, também
por meio do processo de via timida. J4 o polo produtor de Santa Gertrudes' conta com 45
empresas (BNDES, 2006) que juntas sdo responsaveis por aproximadamente 56% da
producdo brasileira (ASPACER, 2010), utiliza o processo de producdo via seca, emprega o
uso de matéria prima local e possui sua competitividade baseada em custos baixos com
produtos de menor valor agregado (BNDES, 2006).

O Polo Ceramico de Santa Gertrudes configura-se no maior polo deste segmento do
continente Americano, tendo fabricado 402 milhdes de m” de placas cerdmicas para
revestimento no ano de 2009, tendo uma estimativa de producdo de 423 milhdes de m? para o
ano de 2010. De acordo com os dados da Tabela 2.4, é possivel constatar um aumento de
21,84% na producdo brasileira de revestimentos ceramicos do ano de 2006 para os valores
estimados de 2010, sendo que a quantidade de produgdo do Polo Ceramico de Santa Gertrudes

segue esta tendéncia, com um aumento na ordem de 22,7% neste mesmo periodo.

Tabela 2.4 — Valores em milhdes de m* de produgdo do setor de revestimentos cerimicos.

PRODUCAO 2006 2007 2008 2009 Estimativa 2010
Brasil 594 637 713 715 760
Sido Paulo 388 431 485 483 510
Polo de Santa Gertrudes 327 367 400 402 423

Fonte: ASPACER (2010). Org. Paschoal (2010).

Segundo dados do BNDES (2006), as maiores vendas de revestimentos cerdmicos, no

ano de 2005, pertencem ao Estado de S@o Paulo, responséavel por 59% das vendas totais do

'O Estudo do BNDES considera fazer parte do Pélo Cerdmico de Santa Gertrudes os municipios de Santa
Gertrudes, Cordeirdpolis, Corumbatai, Rio Claro e Limeira.
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pais, seguidos pelas regides Sul (29%), Nordeste (9%) e demais (3%). Em 2009, a
porcentagem de vendas de revestimentos cerdmicos do estado de S@o Paulo para o mercado
interno brasileiro (Tabela 2.5) atingiu o indice de 68% com perspectiva de manutengdo destes
valores para o ano de 2009. Dentro deste indice, o P6lo Cerdmico de Santa Gertrudes ¢
responsavel por 82,5% das vendas do estado de Sdo Paulo para o mercado interno do pais.
Segundo Christofoletti (1999b), a producdo do estado de Sdo Paulo ¢ suficiente para suprir as
necessidades do mercado interno nacional da constru¢do civil e também de parte das

necessidades de outros paises do continente Americano e da Europa.

. ~ 2 . A . .
Tabela 2.5 — Valores em milhdes de m” de vendas do setor de revestimentos ceramicos para o mercado interno.

VENDAS 2006 2007 2008 2009 Estimativa 2010
Brasil 484 535 605 645 699
Sédo Paulo 337 377 412 439 476
Polo de Santa Gertrudes 283 318 356 362 392

Fonte: ASPACER (2010). Org. Paschoal (2010).

Em contrapartida, enquanto as vendas dentro do préprio territério nacional
aumentaram, as taxas de exportagdo, tanto em macro quanto em micro escala, diminuiram
consideravelmente nos ultimos 5 anos. O Brasil reduziu suas exportagdes em 46,5% do ano de
2006 para 2010, e neste mesmo periodo, o Polo Ceramico de Santa Gertrudes reduziu em
33,3% suas taxas de exportagdes, conforme € possivel inferir a partir da analise da Tabela 2.6,
fato este que se deve, sobretudo, a qualidade superior do produto cerdmico produzido por
outros paises e que estdo disponiveis no mercado externo.

Tabela 2.6 — Valores em milhdes de m” de exportagdes do setor de revestimentos cerdmicos para o mercado
externo.

EXPORTACAO 2006 2007 2008 2009 Estimativa 2010
Brasil 114 102 81 61 61
Sido Paulo 53 54 45 34 34
Poélo de Santa Gertrudes 45 45 38 30 30

Fonte: ASPACER (2010). Org. Paschoal (2010).

Segundo Moreno et al. (2008) no ano de 2004, aproximadamente 20 minas abasteciam
o Pdlo Ceramico de Santa Gertrudes, totalizando 270.000 toneladas/més de argila explotada
oficialmente, e dados do Departamento Nacional de Produ¢do Mineral (DNPM) registravam
que a média mensal de producdo de argila de todo estado de Sdo Paulo era da ordem de
388.500 toneladas. Contudo, os autores op cit. (2008, p. 234) salientam que no abastecimento
da “producdo mensal de revestimento do Polo Ceramico de Santa Gertrudes s@o consumidos

mais de 400.000 toneladas de argila, sem contar, que parte do material extraido da Formagao
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Corumbatai abastece outras industrias ndo pertencentes a este polo”. A partir destes dados,
obtidos por meio da revisdo bibliografica, conclui-se que parte da quantidade de matéria-

prima tem sido extraida extra-oficialmente.



3-METODO E TECNICAS

3.1-METODO

A pesquisa se desenvolve sob o respaldo metodolégico da Geomorfologia
Antropogénica amparada pela Teoria Geral dos Sistemas. Diversos sdo os trabalhos
publicados relacionados a Teoria Geral dos Sistemas com énfase nos aspectos
geomorfologicos. Dentre estes, o referencial tedrico-metodoldgico que fundamenta o
desenvolvimento desta pesquisa, baseia-se em concepgdes de pesquisadores como Howard
(1973), Christofoletti (1971, 1974, 1979, 1986/1987, 1990, 1999a), Tavares ¢ Soares (1978),
Drew (1989), Gregory (1992), Rodrigues (2001) e Mattos e Perez Filho (2004).

Alicer¢ado na perspectiva sistémica, Christofoletti (1999a) cita que, relacionado ao
estudo das organizacdes espaciais, deve-se abordar dois componentes basicos que permitam
entender a estrutura e o funcionamento destas, ou seja, as caracteristicas do sistema ambiental
fisico e as do sistema socioeconomico. Este tipo de abordagem possibilita, de acordo com
Rodrigues (2001), entender as influéncias antropogénicas sobre os “fendmenos naturais”, que
resultam em um estado derivado do sistema original, configurando-se tais influéncias, focos

de andlise desta pesquisa.
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Desenvolvida e aplicada inicialmente por Ludwig Von Bertalanffy (1901), no campo
das Ciéncias Biologicas, a Teoria Geral dos Sistemas ganhou destaque entre outras areas do
conhecimento (GREGORY, 1992; RODRIGUES, 2001) devido a possibilidade
interdisciplinar de sua aplicacdo. De acordo com Christofoletti (1974) e Gregory (1992), a
abordagem sistémica associada a Geomorfologia, aparece inicialmente atrelada as obras de
Arthur N. Strahler, 1950 e 1952, a partir do qual ganha ampla aceitacdo e passa a ser
considerada adequada as analises deste segmento por diversos pesquisadores.

De acordo com Miller (1965, p. 200 apud CHRISTOFOLETTI, 1979, p. 1), sistema
pode ser definido como “[...] um conjunto de unidades com relagdes entre si. A palavra
‘conjunto’ implica que as unidades possuem propriedades comuns. O estado de cada unidade
¢ controlada, condicionada ou dependente do estado das outras unidades. Christofoletti (1979,
p. 1), complementa a defini¢do dizendo que “Desta maneira, o conjunto encontra-se
organizado em virtude das inter-relagdes entre as unidades e o seu grau de organizagdo
permite que assuma a fun¢do de um todo que € maior que a soma das partes”.

Howard (1973, p. 4), com base em Cowan (1963), relata que além de um sistema ser
composto por elementos, estado instantineo e interrelagdes, este se encontra sujeito a
modificacdes através do tempo. Drew (1989, p. 26, grifo do autor) acrescenta que os sistemas
naturais quando analisados de acordo com a escala de tempo humana, “parecem estaticos ja
que na realidade os sistemas oscilam em torno de uma situagdo média — estado conhecido
como equilibrio dinamico”, porém, sofrem alteragdes perceptiveis quando visualizados na
escala de tempo geoldgico.

Conforme relata Howard (1973, p. 7), o conceito de equilibrio encontra-se
profundamente vinculado a teoria dos sistemas e ¢ considerado como “um ajustamento
completo das varidveis internas as condig¢des externas”. Diante do aperfeigoamento de
técnicas, das multiplas ocupacdes e usos da terra, seja no meio rural ou urbano, e¢ da
intensidade cada vez maior com que as atividades humanas ocorrem, o sistema antropico tem
desencadeado grandes desequilibrios sobre os sistemas naturais. Esses, com frequéncia
extrapolam sua capacidade de resiliéncia, o que resulta em significativas alteracdes e os levam
a se (re) organizarem em busca por um novo equilibrio dindmico. Drew (1989, p. 27), relata
que a intensidade destas alteracdes “[...] depende em primeiro lugar do esforco (ou tensio)
aplicado ao sistema pelo homem e em segundo lugar, do grau de susceptibilidade a mudanca
(sensibilidade) do proprio sistema”, e acrescenta que os sistemas naturais possuem sempre um
elo mais vulneravel, sobre o qual a intervencdo humana ocorre ¢ um minimo de esforco

culmina em um maximo de resultados.
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Conforme expde Christofoletti (1999a), o estabelecimento de limites a um sistema ¢
necessario para que possa ser estudados sua estrutura e comportamento, o que possibilita sua
identificacdo e a diferenciag@o entre os elementos que o compdem e os elementos de outros
sistemas. Desta maneira, com base na Teoria Geral dos Sistemas, a pesquisa adota a bacia
hidrografica do Ribeirdo Santa Gertrudes como unidade de estudo.

Conforme expde Mattos e Perez Filho (2004), a bacia hidrografica configura-se em
um sistema geomorfologico complexo, formada por subsistemas que se inter-relacionam e
resultam na organiza¢do do sistema como um todo integrado, sendo que os elementos que o
compdem estabelecem uma relagdo ndo-linear, comportando-se como sistemas dindmicos e
cadticos. A manutengdo e controle deste sistema implicam necessariamente em lagos de
retroalimentagdo, podendo esta ser positiva, a qual possibilita a ampliacio dos efeitos
provocados por determinada perturbacdo, ou negativa, quando o contrario ocorre (MATTOS;
PEREZ FILHO, 2004).

De acordo com Christofoletti (1974), os sistemas em Geomorfologia podem ser
classificados de acordo com a complexidade estrutural ou com base em critérios funcionais.
De acordo com essa Optica, a pesquisa compreende a bacia hidrografica como um sistema
controlado, ndo-isolado e aberto. A complexidade estrutural em sistemas controlados ¢
definida por Gregory (1992, p. 226) como “aqueles em que a inteligéncia pode intervir para
produzir mudangas operacionais na distribui¢do da energia e da massa”, defini¢do esta que
pode ser complementada por Christofoletti (1999a, p. 7), que ressalta que estes tipos de
sistemas sdo controlados pela “atuagdo do homem sobre o os sistemas de processos e
respostas”. Estas duas defini¢des foram sintetizadas de forma eficiente por Simon (2007, p.
64), que conclui que diante desta classificagdo “a inteligéncia, controlada por forgas
antrépicas, pode intervir para produzir mudancas operacionais na distribui¢do da energia e
massa’.

Assim, uma bacia hidrografica pode ser considerada como um sistema nao-isolado e
aberto e, refere-se ao fato de que este mantém relacdes com os demais sistemas do universo
no qual se inserem constantes trocas de energia e matéria, ou seja, este sistema recebe (input)
ou perde (output) energia e massa (CHRISTOFOLETTI, 1979). O input deriva de fatores
externos que regulam o seu funcionamento, como tectdnica, precipitagdes, sedimentos
provenientes de outras vertentes trazidas pelo vento ou pela agdo antropica, entre outros.
Enquanto o output ocorre por meio de fatores internos, como o transporte de sedimentos pelo
fluxo da agua, evaporagdo e evapotranspiragdo, que liberam vapor e energia para a atmosfera,

ou ainda por meio da prépria agdo antropica, sobretudo ao mobilizar grandes quantidades de
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recursos naturais, utilizados para o abastecimento e suprimento das necessidades de
organizagdes humanas externas a este sistema.

De acordo com Rodrigues (2005, p. 101) as acdes humanas “reforcam a necessidade
de superacdo de abordagens com énfase nos elementos exclusivamente definidos pela
natureza e apontam para a importdncia de tratamento simultdneo e sistematico das
interferéncias antropicas”. Christofoletti (1999a, p. 37 -38) complementa essa abordagem ao
citar que “para avaliar a intensidade da acdo humana na modificagdo do meio ambiente, ao
longo dos séculos, penetra-se no estudo dos impactos antropogénicos, que tem origem e sio
causados pelas atividades sdcio-econdmicas”. Esta concepc¢do vai de encontro aos ditames da
antropogeomorfologia (NIR, 1983; GOUDIE, 1993), também disseminada como
geomorfologia antropogénica no Brasil (RODRIGUES, 2005).

Essa nova énfase na abordagem geomorfoldgica concebe o homem como agente
geomorfologico independente capaz de mobilizar matéria, dinamizar e intensificar e/ou
retardar processos, interferir nos sistemas naturais e, consequentemente, gerar novas formas
de relevo. Segundo Goudie (1993, p. 39), os primeiros e escassos trabalhos que servem de
alicerce a antropogeomorfologia surgem em meados da segunda metade do século XIX, a
partir da obra de Marsh (1864) “Man and Nature”. De acordo com Brown (1971) e Goudie
(1993), por muito tempo a obra de R. L. Sherlock, intitulada “O homem como agente
geologico”, publicada em 1922, permaneceu como um esforgo solitario na tentativa de admitir
as influéncias da atividade humana sobre as formas da terra, pois conforme enfatiza Brown
(1971), o interesse da geomorfologia pautava-se no entendimento das estruturas do relevo.

E apenas a partir da segunda metade do século XX que vérios trabalhos, que
concebem o homem e suas atividades como agente geomorfologico, comecam a ser
publicados (GOUDIE, 1993) ¢ ganham ampla aceitacdo da comunidade cientifica. E nestes
trabalhos que se buscou respaldo metodoldgico, podendo-se citar as obras de Brown (1971),
Nir (1983), Goudie (1986, 1993), Drew (1989), Haff (2001) e Rodrigues (2005). Neste
contexto, Rodrigues (2005, p. 102 e 103) sistematiza orientagdes para o estudo das

implicagdes das acdes humanas sobre o meio fisico, a saber:

a) Observar as agdes humanas como a¢des geomorfoldgicas na superficie
terrestre;

b) Investigar nas acdes humanas padrdes significativos para a morfodindmica;

c) Investigar a dindmica e a historia cumulativa das interven¢des humanas,
iniciando com os estagios pré-perturbacéo;

d) Empregar diversas e complementares escalas espago-temporais;

e) Empregar e explorar as capacidades da cartografia geomorfoldgica de

detalhe;
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f) Explorar a abordagem sistémica;

g) Usar a nogdo de limiar geomorfolégico e a analise de magnitude e
freqiiéncia;

h) Dar énfase a analise integrada em sistemas geomorfologicos;

i) Levar em considerag@o as particularidades dos contextos morfoclimaticos e
morfoestruturais;

1 Ampliar o monitoramento de balangos, taxas e geografia dos processos

derivados e ndo derivados de a¢des antrdpicas.

A geomorfologia antropogénica se utiliza da adequacdo de instrumentos classicos da
geomorfologia para a identifica¢do das alteracdes causadas pelas a¢des antropicas ao longo do
tempo e do espago (RODRIGUES, 2005). Diante desta perspectiva, Rodrigues (2005, p. 101),
recomenda que se deva partir “[...] do reconhecimento cartografico das unidades morfoldgicas
originais para posteriormente considerar a seqiiéncia de intervengdes antropicas nas formas e
na distribui¢do de materiais superficiais”, os quais podem ser denominados de quadro de
perturbagdo ativa ou de pos-perturbagdo. Esta cartografia ¢ denominada de “geocartografia
geomorfologica retrospectiva” ou “evolutiva” e apdia-se no estudo sistematico morfologico,
composto pelo tripé: materiais, forma e processos (HART, 1986, apud RODRIGUES, 2005).

A morfologia original também ¢ conhecida como de pré-intervengdo e respalda-se na
concepgdo de Rodrigues (2005, p. 103), que relata que esta ¢ uma “[...] morfologia cujos
atributos como extensdo, declividades, rupturas ¢ mudangas de declives, dentre outros, ndo
sofreram alteracdes significativas por intervencdo antropica direta ou indireta”. Esta
concepcao difere da proposta por NIR (1983, p. 7), que considera que “A intervencdo do
homem na paisagem natural comegou com 0s primeiros passos, como todas as criaturas, sua
mera existéncia constitui uma parte integrante no processo de modelar o ambiente”. Porém, o
entendimento de geomorfologia original proposta por Rodrigues (2005) atende as
necessidades da pesquisa, diante da auséncia de material cartografico que retrate o periodo
anterior a qualquer tipo de intervengao antropica sobre o meio fisico em questao.

Ja a fase de perturbagdo ativa ou de pds-perturbagio retrata um cendrio contrario ao
anterior citado, no qual o homem ao desenvolver novas técnicas, intensifica sua intervengdo
sobre os aspectos fisicos e promove modifica¢des expressivas, que implicam em alteragdo nas
dimensodes de elementos passiveis de serem mensurados.

Assim, a pesquisa pretende contribuir com as discussdes sobre a influéncia do
comportamento do homem, sobre os processos geomorfoldgicos, considerando os
procedimentos tedrico-metodologicos expostos. Contudo, alguns aspectos receberam maior
énfase diante dos materiais e recursos disponiveis para trabalho. Desta forma, a abordagem

sistémica, produtos cartograficos tematicos, como cartas de uso e ocupagdo da terra temporais



29

e cartas geomorfologicas evolutivas, além de andlises derivadas destes mapeamentos
realizados em escala de detalhe foram privilegiados em detrimento de outros.

Os resultados obtidos encontram respaldo diante de andlises quantitativas e
qualitativas. O emprego de técnicas quantitativas possibilita maior precisdo e objetividade na
analise (GERARDI, 1981), o que, consequentemente, permitiu embasar a discussdo

qualitativa de forma mais direta.

3.2 - TECNICAS CARTOGRAFICAS

A sele¢do do material cartografico norteou-se a partir dos objetivos propostos que
destacam as alteracdes que a dindmica de uso da terra, provenientes da atividade agricola e
principalmente as vinculadas a explotagdo da argila, desencadearam no sistema
geomorfoldgico e hidrografico da paisagem do Ribeirdo de Santa Gertrudes (SP).

Desta maneira, tornou-se necessaria a aquisicdo de cartas topograficas, na escala de
detalhe 1:10.000, e pares estereoscopicos de fotografias aéreas da area de estudo, datadas de
1962, 1988 e 2006, que forneceram apoio para a elaboragdo das cartas tematicas propostas e
subsidios para realizagdo de trabalhos de campo.

O intervalo de tempo dispare entre os cenarios mapeados, justifica-se diante da
escassez de material disponivel, e constitui-se em uma limitagdo metodoldgica. Porém, esta
limitagdo nao interferiu no alcance dos objetivos propostos. Os aerolevantamentos utilizados
possuem as seguintes especificagoes:

v’ 1962 — 8 fotografias pancromaticas disponiveis para consulta nos arquivos do
Laboratdrio de Sensoriamento Remoto - USP/SP, na escala aproximada 1:25.000;

v’ 1988 - 6 fotografias pancromadticas aéreas executadas por TERRAFOTO S.A.
Atividades de Aerolevantamento, disponiveis nos arquivos do Laboratério de Geomorfologia
da UNESP/Rio Claro, na escala aproximada de 1:40.000;

v 2006 - 4 fotografias aéreas pancromaticas executadas pela BASE Aerofotogrametria e
Projetos S.A., na escala aproximada 1:30.000.

Durante a confec¢do do material cartografico, foram realizados dois trabalhos de
campo na bacia hidrografica do Ribeirdo Santa Gertrudes. Devido a extensdo reduzida desta

bacia (27,87 km?), ambos tiveram a dura¢io de um dia.
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O primeiro ocorreu no més de fevereiro de 2009 e teve como finalidade o
reconhecimento prévio das problemdticas da &rea, possibilitando a apreensdo geral dos
aspectos da paisagem.

O segundo trabalho de campo realizado em maio de 2010 ocorreu apds a geragdo de
todas as cartas propostas e foi orientado pelas informagdes obtidas durante a realizacdo de
fotointerpretagdo para a elaboragdo das cartas geomorfoldgicas e de uso e ocupagdo da terra.
Neste, foram contempladas atividades de observacdo e descri¢do de formas, processos e
diferenciados usos da terra, bem como para a aquisicdo de imagens fotograficas que pudessem
ilustrar algumas das fei¢des e uso da terra existentes na paisagem, além de permitir uma
atualizacdo da carta de uso e ocupagdo da terra, que havia sido gerada com base em pares

estereoscopicos de fotografias aéreas do ano de 2006.

3.2.1 — Elaboracgdo da base cartogridfica e carta de declividade

O primeiro passo para se obter a carta de declividade da bacia hidrografica do Ribeirdo
Santa Gertrudes foi a gerag@o da base cartografica (Figura 4.1), sendo esta obtida a partir das
cartas topograficas em formato digital raster e executadas pelo “Governo do Estado de Sao
Paulo, Secretaria de Economia e Planejamento - Coordenadoria de A¢do Regional, Divisdo de
Geografia — Plano Cartografico do Estado de Sao Paulo”, na escala 1:10.000, datadas do ano
de 1979, projecdo UTM, Datum horizontal Cérrego Alegre/MG e Datum vertical marégrafo
de Imbituba/SC.

A base cartografica foi vetorizada e georreferenciada no programa ArcGis 9.3 a partir
da delimitacdo da bacia hidrografica do Ribeirdo Santa Gertrudes que ocupa uma area
distribuida entre cinco Folhas: Fazenda Sant’Ana; Santa Gertrudes I; Santa Gertrudes II,
Bairro do Barro Preto e Cordeirdpolis. As informagdes extraidas da base cartografica
referentes as curvas de nivel, pontos cotados, rede hidrografica, rodovia, estradas sem
pavimentagdo e ferrovia serviram de apoio aos demais mapas elaborados, visto que fornece
informacdes espaciais e permite georreferenciar dados de uso e ocupagdo da terra e
geomorfologicos que se encontram no interior dos limites da bacia.

Apds a confecgdo da base topografica, gerou-se a carta de declividade, a qual tem
como objetivo fornecer dados quantitativos referentes a inclinagdo do relevo. Sendo assim, as
informacdes oriundas dessa carta se constituem em dados morfométricos e, portanto,

caracterizam-se como elementos complementares a diversos tipos de representagdes espaciais,
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como o mapa geomorfoldgico e a carta de restrigdes legais ao uso e ocupacgdo da terra a partir
de parametros geomorficos-ambientais.

De acordo com Cunha (2001) e Simon e Cunha (2009), a carta de declividade € um
importante documento auxiliar em ag¢des de gestdo ambiental, seja aplicado ao meio rural ou
urbano, pois permite representar as classes de declividade do relevo, e a partir disso,
determinar os usos e ocupacdes da terra.

Esta representacdo cartografica permite também identificar os locais com maior ou
menor susceptibilidade potencial a processos como os de erosdo linear, que remobilizam as
formacdes superficiais e corpos rochosos; ou ainda onde a acdo da gravidade é maior e pode
promover a ocorréncia de movimentos de massa lentos, como rastejamento, ou movimentos
rapidos, como no caso de fluxos de terra e lama ou desmoronamento, deslizamentos,
avalanches, entre outros (PENTEADO, 1974; CUNHA, 2001).

Conforme cita De Biasi (1970; 1992), para o desenvolvimento da carta de declividade,
¢ necessario a defini¢do dos objetivos do trabalho, que influenciaram no estabelecimento das
classes de declividade a serem utilizadas, que podem estar relacionados aos mais diversos fins
de uso e ocupacdo no meio urbano ou agricola, bem como deve se utilizar de uma carta
topografica precisa, que servira de base para a sua construcio.

A érea da bacia do Ribeirdo Santa Gertrudes configura-se em zona rural, que de
acordo com o Artigo 9° da Lei Complementar 1883, de 05 de Julho de 2002 que “Dispde
sobre o Plano Diretor do municipio de Santa Gertrudes e da outras providéncias”, ¢
classificada como ‘“aquela constituida por area destinada as atividades primarias e de
produgdo de alimentos, bem como as de atividades de reflorestamento e mineragdo” (SANTA
GERTRUDES, 2002). Desta maneira, optou-se por utilizar as classes de declividade
estabelecidas por Ramalho Filho et al. (1978), que se destinam a estabelecer as porcentagens
de limitacdo de susceptibilidade a erosdo, em seu trabalho vinculado a SUPLAN e
EMBRAPA aplicadas a avalia¢do da aptidao agricola das terras (Quadro 3.1).

Para cada classe estabelecida foi adotada uma cor representativa com base nas
convengdes cartograficas (Quadro 3.1). Assim, as classes mapeadas foram representadas por
cores que variaram das mais claras as mais escuras, a medida que as declividades aumentam.

A carta de declividade foi elabora através do programa ArcGis 9.3, utilizando-se da
ferramenta “3D Analisty” e “Slope”, por meio das quais sdo gerados o modelo TIN, que
corresponde ao modelo tri-dimensional do relevo, e a carta de declividade, respectivamente. O
arquivo TIN, criado a partir da ferramenta 3D Analisty — Creat/Modify TIN — Create TIN fron

features, utiliza-se de dados advindos da base cartografica, que deve estar vetorizada e
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georreferenciada; além de possuir atribuidos os valores relacionados a curvas de nivel e
pontos cotados internos e externos a area a ser mapeada. A identificagdo de pontos cotados
externos a area de estudo auxiliam na precisdo dos dados a serem gerados pelo modelo TIN
proximo ao limite da area de estudo.

Quadro 3.1 — Limite das classes de declividade sugeridos para susceptibilidade a eroso e suas caracteristicas de
acordo com Ramalho Filho et al. (1978).

Graus de Cor
Classe de limitacio por representativa | Descricdo da classe de declividade de acordo com Ramalho Filho
declividade | susceptibilidade da classe na et al. (1978)
a erosiao carta

Terras ndo susceptiveis a erosdo. Geralmente ocorrem em relevo
<3% Nulo Verde plano ou quase plano, com boa permeabilidade. Quando cultivadas
por 10 a 20 anos podem apresentar erosdo ligeira, que podem ser
controladas com praticas simples de manejo.

Terras que apresentam pouca susceptibilidade a erosdo.
Normalmente possuem boas propriedades fisicas, variando os
3% |-8% Ligeiro Amarelo declives de 3 a 8%. Quando utilizadas como lavoura, por um periodo
de 10 a 20 anos, mostram normalmente uma perda de 25% ou mais
de horizonte superficial. Praticas conservacionistas simples podem
prevenir contra esse tipo de erosdo.

Terras que apresentam moderada susceptibilidade a erosdo. Seu
relevo é normalmente ondulado, com declives de 8 a 20%. Esses
8% |-20% Moderado Laranja desniveis de declive podem variar para mais, quando as condi¢des
fisicas forem muito favoraveis, ou para menos de 8% quando muito
desfavoraveis, como ¢ o caso de solos com o horizonte A arenoso e
mudanga textural abrupta para o horizonte B. Se utilizadas sem
adocdo de principios conservacionistas, essas terras podem
apresentar sulcos e vogorocas, requerendo, pois, praticas intensivas
de controle a erosdo, desde o inicio de sua utilizagéio agricola.

Terras que apresentam grande susceptibilidade a erosdo. Ocorrem
em relevo forte ondulado, com declives normalmente de 20 a 45%,
20%|—45% Forte Vermelho os quais podem ser maiores ou menores, dependendo de suas
condi¢des fisicas. Na maioria dos casos a prevencdo a erosdo ¢
dificil e dispendiosa, podendo ser antiecondmica.

Terras que apresentam severa susceptibilidade a erosfo. Ndo sdo
Muito recomendaveis para uso agricola, sob pena de serem totalmente
>45% Forte Marrom erodidas, em poucos anos. Trata-se de terras ou paisagens com
declives superiores a 45%, nas quais deve ser estabelecida uma
cobertura vegetal que evite seu arrasamento.

Org. Paschoal (2010).

Foram utilizados para a criacdo do modelo TIN os /ayers de hidrografia, ponto cotado
(internos e externos a area), limite da area de estudo e curvas de nivel. Apds o arquivo TIN ter
sido gerado, suas classes foram reclassificadas manualmente com o intervalo de 5 metros
através da op¢do Properties — Symbology — Elevation, o que resultou em um modelo tri-
dimensional do relevo com 42 classes altimétricas que variam entre a cota minima (575
metros) e maxima (780 metros) existentes na area.

Com base no modelo TIN criado anteriormente, foi gerada a carta de declividade. Para
tanto, utilizou-se a ferramenta 3D analisty — Surface Analisty — Slope. Para a criagdo do
arquivo Slope, que resulta na carta de declividade, selecionou-se a op¢do Percent, norteada

pela escolha das classes previamente selecionas; a op¢do Z factor, que permite escolher o
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exagero vertical e realgar a elevacdo do relevo, foi mantida no valor um; a op¢do output cell
size foi atribuido o valor 2, o que resulta em uma resolugdo dos pixels da imagem na ordem de
4 m?, valor este considerado satisfatrio diante dos objetivos do trabalho.

O mapa clinografico, gerado automaticamente pela ferramenta Slope, possuia nove
classes de declividade. Diante disto, foi realizada uma reclassificacdo, de maneira manual, na
qual foram estipuladas as cinco classes de declividade que atendem aos objetivos da pesquisa:

<3;3 | 8;8 20,20 }45;e>45.

3.2.2 — Elaboracgdo das cartas de uso e ocupacdo da terra

A elaboracdo deste documento cartografico fez-se necessario por ir de encontro a
proposta de andlise da evolugdo ao longo do tempo das modificagcdes ocorridas no uso e
ocupagdo da terra da bacia hidrografica do Ribeirdo Santa Gertrudes, principalmente no que
diz respeito as alteragdes provenientes da atividade mineradora da argila na rede de drenagem
fluvial e na vegetagdo original.

Neste sentido, Anderson et al. (1979, p. 13) confirmam que “Um dos pré-requisitos
basicos para um melhor uso da terra é a informagdo sobre os modelos existentes do uso do
solo e as mudangas no uso da terra havidas ao longo do tempo”, e Rodrigues (2005, p. 110)
complementa que “O fato de ser possivel espacializar ou cartografar, coloca a metodologia
num plano ainda mais adequado a producdo de instrumentos de planejamento fisico-territorial
urbano”. Acrescenta-se a esta colocacdo, a importancia dos dados referentes ao uso da terra
no meio rural, visto que estas informagdes também contribuem para melhores politicas de uso
da terra, como planejamentos, identificagdo de pontos considerados criticos, estabelecimento
de medidas paliativas e corretivas, analise de tendéncias, entre outros, sempre com o intuito
de promover o desenvolvimento regional.

Conforme esclarece o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2006), os
produtos de sensoriamento remoto, como as imagens de satélite e fotografias aéreas, podem
ser utilizados com a finalidade de mapeamento do uso e ocupagdo da terra. Contudo, os
sensores remotos nao registram as atividades que ocorrem sobre a superficie terrestre, mas
sim as caracteristicas desta e que retratam o revestimento do solo.

Em acordo com estas consideragdes, identificou-se o uso e ocupagdo da terra dos
cenarios de 1962, 1988 e 2006 com base nas fotografias aéreas dos respectivos anos.
Inicialmente, utilizou-se o scanner para passar as fotografias aéreas do formato analdgico para

o meio digital. Posteriormente as fotografias aéreas foram georreferenciadas no programa
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ArcGis 9.3, com base na carta topografica de escala 1:10.000, gerando-se o mosaico da area
de estudo.

A interpretacdo das fotografias aéreas ocorreu de acordo com o trabalho realizado por
Ceron e Diniz (1966), que se utilizam da identificagdo de elementos de interpretagdo, tais
como: cor, textura, forma da parcela, dimensdo da éarea cultivada, dimensao dos campos de
cultivo, altura, espagamento, restos de colheita e arranjo espacial. Desta maneira, a agregacao
destes elementos na chave de interpretacdo de classes de uso e ocupacdo da terra € capaz de
caracterizar culturas diferenciadas. Similarmente, elementos de interpretagdo da paisagem
também sdo sugeridos pelo IBGE (2006), que recomenda que o uso da terra seja realizado a
partir da interpretagdo de modelos, tonalidades, formas, texturas, arranjo espacial das
atividades e localizac¢do no terreno.

As classes de uso e ocupagdo da terra foram estabelecidas de acordo com a proposta
de Anderson et al. (1979), que propdem uma estrutura de sistema de classificagcdo do uso da
terra baseada em produtos de sensoriamento remoto: imagens de satélite e fotografias aéreas.
Esta proposta adapta-se as necessidades da pesquisa por se apresentar flexivel e permitir,
sobretudo para dados de sensoriamento remoto tomados de altitudes médias e baixas (Quadro
3.2), a inser¢do de novas categorias de uso e ocupagdo da terra em sua estrutura, além da
exclusdo de categorias pré-definidas, de acordo com as necessidades especificas do usuario

(ANDERSON, et al. 1979).

Quadro 3.2 — Niveis de detalhamento dos produtos de sensores remotos de acordo com ANDERSON et al.
(1979).

] Dados de grande altitude, a 12 400m ou mais (escala menor que 1:80.000)

I Dados de altitude média tomados entre 3.100 & 12.400m (escala 1:20.000 a 1:80.000)
v Dados de baixa altitude tomados a menos de 3.100m (escala mais que 1:20.000)
Org. Paschoal (2010).

O mapeamento das classes de uso e ocupacdo da terra foi realizado utilizando-se o
ArcGis 9.3. O procedimento operacional adotado nesta classificagdo dividiu-se em trés etapas:
identificar diretamente na tela do computador as classes passiveis de ser assinaladas sem erro;
pares estereoscopicos de fotografias aéreas para sanar eventuais duvidas e; por ultimo,
realizacdo de trabalho de campo para averiguagdo in loco das duvidas atreladas a

fotointerpretagio e consultas ao Google Earth® referente ao cenério mais recente.
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Quadro 3.3 — Classes de uso e ocupagdo da terra e revestimento do solo aplicado a bacia hidrografica do
Ribeirdo Santa Gertrudes/SP.

Org. Paschoal (2010).
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Apds a averiguacdo da area de estudo, identificaram-se as seguintes classes de uso e
ocupacdo da terra que atendem as especificidades da area: residéncias rurais e areas
industriais, citrus, cana-de-agucar, silvicultura, cultura anual, pasto limpo, pasto sujo, matas
ciliares e florestas de encosta, cobertura herbidcea em area de mineragdo, cursos d’agua,

reservatorios artificiais, area de alagamento sazonal e minas a céu aberto (Quadro 3.3).

3.2.3 — Elaboracgdo das cartas geomorfologicas

A elaboragdo do mapeamento geomorfologico requer o dominio da Cartografia
Tematica, que possui como finalidade informar com a maior clareza e eficiéncia possivel o
fendmeno que se pretende representar. Porém, este tipo de mapeamento ndo se constitui em
um mapa para ver € sim em um mapa para ler, diante da grande quantidade de informagdes
neste contida.

As cartas geomorfologicas de detalhe fornecem subsidios para uma andlise minuciosa
de todos os elementos que compdem o relevo, sejam eles naturais ou derivados da agio
antropica, que sio expressos em formas de simbolos e cores que se sobrepdem, os quais lhe
conferem grande complexidade (CUNHA, 2001; PASCHOAL et al., 2010b).

Segundo Tricart (1965, apud CUNHA, 2001), a cartografia geomorfologica ndo deve
indicar apenas as formas de relevo, ela deve permitir interpretar essas formas de acordo com
sua constitui¢do litologica e com os processos que atuam sobre estas litologias. Assim, os
dados relacionados as formacdes geoldgicas sdo fundamentais. Porém, os dados geologicos
que constam em uma carta geomorfoldgica ndo devem se tratar apenas de uma compilacdo de
dados da carta geologica, mas o geomorfélogo deve interpretd-los de acordo com as
“condi¢des de resisténcia da litologia a atua¢do dos processos geomorficos” (TRICART,
1965, apud CUNHA, 2001, p. 104).

Tricart (1965) distingue de forma geral algumas etapas para a confec¢do de um mapa
geomorfologico de detalhe, como a definicdo da legenda, a utilizagio de uma base
cartografica, procedimento de fotointerpretacdo e trabalhos de campo, destinados a
interpretagdo e a analise dos mapas. A elaboracdo do mapeamento geomorfolégico seguiu a
proposta de Tricart (1965 p. 187-189), a qual afirma que este deve comportar quatro tipos de
informagdes de naturezas diferentes, a saber, morfometria, morfografia, morfogénese e
cronologia. Além destes, o autor considera essencial que conste nesta carta, dados referentes
ao arcabougo estrutural a ser mapeado em dois niveis: feigdes estruturais e dados litoldgicos.

Os dados morfométricos representam valores quantitativos e foram compilados da

base cartografica e representados por meio das curvas de nivel e cotas altimétricas. Outros
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dados referentes a morfometria ndo foram representados no mapa geomorfoldgico, porém
foram apresentados na carta de declividade.

As informagdes morfograficas foram obtidas a partir da interpretagdo de pares
estereoscopicos de fotografias aéreas e possuem a finalidade de representar diferentes feicdes
topograficas. Para tanto, utilizou-se simbolos desenvolvidos principalmente por Tricart (1965)
e Vestapen e Zuidam (1975). Os elementos relacionados a morfogénese encontram-se
associados aos simbolos utilizados na morfografia, que além das formas indicam o agente
responsavel por sua origem.

Informagdes referentes a cronologia foram representadas por meio dos dados que
compdem a carta geologica e se remetem ao periodo em que se formaram as rochas que dao
sustentagdo ao relevo, sendo estes dados dispostos em area correspondente e utiliza cores em
sua diferenciacdo.

Encontra-se na area apenas uma fei¢do estrutural, uma falha inferida, que foi mapeada
através de seu simbolo representativo. Ainda inserido no arcabougo estrutural, os dados
litologicos, advindos da interpretacdo do mapa geoldgico, foram representados por diferentes
niveis de cinza de acordo com o grau de resisténcia ao intemperismo do tipo de rocha
predominante dentro de cada formacgao, diferentemente do proposto por Tricart (1965), o qual
sugere que a area de determinada litologia seja mapeada com hachuras verticais dispostas com
maior ou menor proximidade entre si de acordo com a resisténcia da rocha ao intemperismo.

A estrutura da legenda (Figura 3.1) baseou-se principalmente em Tricart (1965), que
de acordo com Cunha (2001, p. 107), enfatiza “a interpretagdo das formas e dos processos
responsaveis por sua escultura¢do”, assim, o autor agrupa a maior parte dos simbolos de
acordo com os tipos de formas.

As simbologias que compdem a legenda se pautaram principalmente na adaptagdo das
propostas de Tricart (1965) e Verstappen e Zuidan (1975). Com relagdo a utilizacdo de
simbolos adequados a representacdo das feigdes antropicas na area, recorreu-se a outras fontes
como CNRS (1971) e Simon (2007), por ndo constarem nas obras de Tricart (1965) e
Verstappen e Zuidan (1975). Outras formas derivadas da acdo antropica na bacia hidrografica
do Ribeirdo Santa Gertrudes foram identificadas e diante da auséncia de simbologias que as
representassem, criaram-se novos simbolos para atender as necessidades da pesquisa
(PASCHOAL, et al., 2010b).

A selecdo de simbologias utilizadas por diferentes pesquisadores encontra respaldo nas

consideragdes sobre o0 mapeamento geomorfologico de Cunha (2001), e possui o proposito de
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facilitar a legibilidade das feicdes geomorfoldgicas mapeadas e contribuir com a andlise

ambiental.

Figura 3. 1 — Estruturagdo da legenda que compdem o mapa geomorfologico da bacia hidrografica do Ribeirdo
Santa Gertrudes.
Org. Paschoal, L. G. (2010).

A realizacdo do mapeamento geomorfoldgico da bacia hidrografica do Ribeirdo Santa
Gertrudes foi organizada de acordo com cinco grupos sugeridos por Tricart (1965), referentes
a: dados litoldgicos; dados estruturais; formas de vertente e interfluvio; ag¢do das aguas
correntes; € modelado antropico.

Porém a subdivisdo desses grupos, em alguns momentos foi adaptada, a fim de
explorar mais elementos e formas. Esse ¢ o caso da inser¢do das formas de vertentes
(concava, convexa e retilinea) e linha de cumeada ingreme extraidas de Verstapen e Zuidam
(1975), além da inser¢do de alguns elementos advindos das Convengdes Cartograficas no

grupo que compde as “formas de vertentes e interfliivios” e “acdo das dguas correntes”.
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Torna-se importante salientar que o simbolo denominado “terraco agricola” abrange
também fei¢des relacionadas as curvas de nivel, que ndo foram mapeados em separado devido
a dificuldade em distingui-los com precisdo durante a fotointerpretagdo. Porém, foi possivel
observar em campo, o predominio dos terragos agricolas nos locais em que a declividade do
terreno se mostrava mais pronunciada.

De posse da base cartografica, da carta geoldgica e apos a definicdo da legenda a ser
utilizada, partiu-se para a realizacdo da fotointepretacdo dos pares de fotografia aérea. Diante
da perspectiva da Geomorfologia Antropogénica, Rodrigues (2005, p. 101), recomenda que se
deva inicialmente realizar o “[...] reconhecimento cartografico das unidades morfologicas
originais para posteriormente considerar a seqiiéncia de intervengdes antrdpicas nas formas e
na distribuicdo de materiais superficiais”. Desta maneira, foram utilizados pares
estereoscopicos que apreendem a area de estudo, datadas de 1962, 1988 e 2006.

A adocdo do uso de fotografias aéreas para a interpretagdo dos diferentes cenarios
encontra justificativa nas concepgdes de Novo (1989, p. 70), que destaca que estas ainda se
constituem no melhor sistema de informac¢do espacial sobre a superficie terrestre, as quais
permitem a produ¢do de mapas em escala de detalhes. Simon (2007, p 78) complementa que
as fotografias aéreas, “[...] enquanto representacdo do momento ou do fato geografico,
possibilitam a constatagdo dos mecanismos de controle impostos aos elementos do sistema
ambiental derivados de intervengdes antropicas diretas e indiretas”, concepgdes estas que
estdo em consonancia com o desenvolvimento deste trabalho de pesquisa.

Em um primeiro momento os dados de esterecoscopia foram retirados em papel
poliéster, que compuseram overlays, nos quais foram extraidos todos os elementos que
constam na legenda geomorfoldgica. Este papel possui opacidade semelhante ao do papel
vegetal, porém nao sofre dilatacdes diante da variacdo de temperatura, umidade e de seu
manuseio, o que lhe confere boa operacionalidade e manutengao dos dados nele compilados.

Apds a etapa de fotointerpretagdo, estes overlays foram escaneados e
georreferenciados com precisdo sobre a base cartografica, utilizando o programa ArcGis 9.3.
O processo de vetorizagdo das informagdes contidas nos overlays também se utilizou deste
mesmo software e seguiu as orientagdes técnicas de Paschoal et al. (2010b). Com base nestas
orientacdes, criaram-se novos simbolos, que passaram a compor o banco de dados de
simbologias do ArcGis 9.3 e foram aplicados na constru¢do da carta geomorfoldgica.

A utilizag@o do software ArcGis 9.3 aplicado a elaboragdo de cartas geomorfoldgicas
demonstrou-se eficiente para a representagdo das feigdes existente na paisagem. O programa

permite organizar as camadas (shapefiles), visualizadas no display, de acordo com a ordem de
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importancia que eles apresentam, para que o resultado final do mapeamento apresente-se de
maneira harmonica. Assim, com base na técnica de mapeamento proposta por Tricart (1965),
os dados que compdem a geologia (areas), foram dispostos em ultimo plano, seguidos pelas
informagdes morfométricas (linhas e pontos), até que as informagdes derivadas da agdo das
aguas correntes e antrdpicas se apresentassem em primeiro plano.

As cartas geomorfoldgicas foram editadas de acordo com o proposto por Paschoal et
al. (2010b), sendo que uma carta preliminar do ano de 2006 foi levada a campo para
reambulagdes e constatacdes empiricas nos casos de duvidas atreladas a estereoscopia

referente a este cenario.

3.2.2 — Elaboracdo da carta de restri¢coes legais ao uso e ocupacgdo da terra com base em
pardametros geomorficos ambientais fisicos

As restri¢des ao uso e ocupagdo da terra variam de acordo com as particularidades de
cada local e possuem como finalidade delimitar espacialmente aspectos voltados ao
planejamento ambiental, respaldados em aparatos instituidos pela legislacdo brasileira.

A constru¢do da carta é guiada pelas orientagdes técnicas de Oliveira (1997), que
elenca os principais temarios da legislacdo ambiental brasileira relacionado ao planejamento.
Desta maneira, com base nas peculiaridades apresentadas pela bacia do Ribeirdo Santa
Gertrudes, buscou-se junto as legislagdes especificas os limites impostos a este ambiente, que
visam garantir sua conservagdo, tendo-se identificado reservatorios artificiais, areas com
declividade superior a 45%, varias nascentes e canais de drenagem (Quadro 3.4).

As restrigdes legais ao uso e ocupagdo da terra, aplicadas a area de estudo (Quadro
3.4), e que se constituem em Areas de Preservagio Permanente (APP), de acordo com a
Resolugdo CONAMA n° 369, de 28 de margo de 2006, encontram-se sujeitas a intervengao ou
supressdo da vegetacdo, quando constatada utilidade publica, interesse social ou baixo
impacto ambiental.

Porém, a atividade de explotagdo da argila, foco de andlise desta pesquisa, constitui-se
em um interesse social, e conforme consta na resolugio CONAMA 369/2006, Artigo 2°,
paragrafo I1-d, as atividades de pesquisa e extracdo de areia, argila, saibro e cascalho poderdo
ser outorgadas pela autoridade competente, tornando-se passiveis de explotagdo. Para tanto,
deve seguir as orientagdes dispostas no Artigo 3°, e ser comprovado:

I - a inexisténcia de alternativa técnica e locacional as obras, planos, atividades ou

projetos propostos;
II - atendimento as condi¢des e padrdes aplicaveis aos corpos de agua;
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IIT - averbagdo da Area de Reserva Legal;
IV - a inexisténcia de risco de agravamento de processos como enchentes, erosdo ou
movimentos acidentais de massa rochosa.

Quadro 3.4 — Identificagdo das restrigdes legais ao uso e ocupagio da terra a partir de pardmetros geomorficos-
ambientais aplicadas a bacia do Ribeirfio Santa Gertrudes/SP.

LEGISLACAO

CONTEUDO

*CONAMA 302 de 13/05/2002
“Dispde sobre os pardmetros,
defini¢cdes e limites de Areas de
Preservacdo  Permanente de
reservatdrios artificiais e

o regime de uso do entorno”.

“Art 3° - Constitui Area de Preserva¢do Permanente a area com largura
minima, em proje¢do horizontal, no entorno dos reservatorios artificiais,
medida a partir do nivel maximo normal de:

IIT - quinze metros, no minimo, para reservatorios artificiais nao utilizados
em abastecimento publico ou geracdo de energia elétrica, com até vinte
hectares de superficie e localizados em area rural”

*CONAMA 303 de 13/05/2002
“Dispde  sobre  pardmetros,
defini¢des e limites de Areas de
Preservacdo Permanente”.

Possui Leis
respectivamente em:
* Coédigo florestal Lei n. 4.771
de 15/09/1965

— Artigo 2, a, 1.

— Artigo 2, c.

— Artigo 2, e.

equivalentes

CONAMA:
- “Art. 30 Constitui Area de Preservagdo Permanente a area situada:

I - em faixa marginal, medida a partir do nivel mais alto, em projecdo
horizontal, com largura minima, de:
a) trinta metros, para o curso d’agua com menos de dez metros de
largura;

II - ao redor de nascente ou olho d’agua, ainda que intermitente, com raio
minimo de cinquenta metros de tal forma que proteja, em cada caso, a
bacia hidrografica contribuinte;

VII - em encosta ou parte desta, com declividade superior a cem por cento
ou quarenta e cinco graus na linha de maior declive”;

* Codigo florestal Lei n. 4.771
de 15/09/1965

“Art. 10. Nao € permitida a derrubada de florestas, situadas em areas de
inclinagdo entre 25 a 45 graus, s6 sendo nelas tolerada a extragdo de toros,
quando em regime de utilizagdo racional, que vise a rendimentos
permanentes”.

Org. Paschoal (2010).

Esta carta foi elaborada utilizando-se o programa ArcGis 9.3 que permite a criagdo de

varios Buffer, que delimitam espacialmente as unidades métricas sugeridas como APP. Assim,

basta deixar ativa a sele¢do do atributo da paisagem ao qual se necessita atribuir a area

envolvente de APP e, por meio do Buffer, disponivel na ferramenta Editor, atribuir o valor da

metragem de restricdo.

Diante das necessidades apresentadas pela area, selecionou-se inicialmente o atributo

“drenagem”, especificado como linha no programa ArcGis 9.3, para gerar a faixa marginal de

30 metros no entorno dos cursos d’agua que apresentam menos de 10 metros de largura. A

mesma operagdo repetiu-se para gerar a faixa marginal em volta das nascentes e dos

reservatorios artificiais, especificados como ponto e poligono respectivamente dentro do

programa.
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Os dados relativos a declividade superior a 45% foram extraidos do mapa clinografico.
Sendo assim, as feicdes do relevo retratadas remetem as caracteristicas aproximadas do
cenario atual, tendo em vista que a base cartografica data de 1979. A rede hidrografica e os
reservatdrios artificiais foram extraidos da carta geomorfoldgica de 2006 e, portanto, retratam
um cendrio muito proximo do observado atualmente na bacia hidrografica do Ribeirdo Santa

Gertrudes.



4 — ANALISE DOS RESULTADOS

Este capitulo tem como objetivo apresentar os resultados obtidos a partir da carta de
declividade (Anexo 1), dos distintos usos e ocupagdes da terra (Anexo 2), mapeamento
geomorfologico evolutivo (Anexo 3) e da carta de restrigdes legais ao uso e ocupagdo da terra
a partir de parametros geomorficos-ambientais fisicos (Anexo 4). Além disso, busca-se
realizar uma analise quantitativa e qualitativa desses dados.

A quantificagdo da area ocupada pelas diferentes classes de uso da terra e das
dimensdes espaciais de alguns dos aspectos geomorfoldgicos mais relevantes nos diversos
cenarios permitiu inferir e compreender a dindmica do uso da terra nas ultimas décadas ¢ as
consequentes alteragdes impostas ao modelado terrestre, como a (re) mobilizagdo de materiais
de superficie e sub-superficie, evolugdo dos processos denudativos, areas de acumulo de
sedimentos, entre outros, que se destacam na area da bacia em questdo. Os dados quantitativos
forneceram subsidios para a realizagdo de uma andlise geral da bacia hidrografica do Ribeirdo
Santa Gertrudes e permitiram o embasamento da analise qualitativa.

A andlise qualitativa se realiza a partir do confronto entre fragmentos espaciais das
cartas de uso da terra e geomorfoldgicas dos anos de 1962, 1988 e 2006, e a carta de
declividade. As andlises referentes ao cenario do ano de 2006 foram confrontadas também
com a carta das restricdes legais ao uso e ocupacdo da terra a partir de pardmetros

geomorficos-ambientais, fato que permitiu analisar se as Areas de Preservagdo Permanente
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estdo de fato sendo respeitadas e apontar as areas prioritarias para a conservagao dos recursos
naturais.

Os dados quantitativos provenientes da carta de declividade (Anexo 1) sdo
interpretados com base na obra de Ramalho Filho et al. (1978) e permitem diagnosticar que a
area da bacia hidrografica do Ribeirdo Santa Gertrudes possui uma parcela consideravel em
area, na qual a susceptibilidade a erosdo ¢ considerada nula (21,17%) devido aos declives

inferiores ou iguais a 3% (Tabela 4.1).

Tabela 4.1 — Area ocupada por cada classe de declividade na bacia hidrografica do Ribeirdo Santa Gertrudes.

CLASSES DE DECLIVIDADE Km’ %
<3% 5,90 21,17
3% | 8% 12,70 45,57
8% F20% 8,60 30,86
20% }45% 0,44 1,58
> 45% 0,23 0,82

Org.: Paschoal, L. G. (2010).

A classe que apresenta ligeira susceptibilidade a erosdo ¢ a mais expressiva (45,57%)
de acordo com a carta de declividade. Estas terras, quando utilizadas para cultivos, num
periodo entre 10 e 20 anos, podem perder aproximadamente 25% do seu horizonte superficial
(RAMALHO FILHO et al., 1978). Porém, este tipo de erosdo pode ser prevenido com
praticas conservacionistas simples.

A parcela do relevo que possui susceptibilidade a erosdo moderada também ¢ elevada
(30,86%). A utilizacdo destas areas para lavoura requer, desde o inicio de sua utiliza¢do para
estes fins, a adocdo de praticas intensivas de controle a erosdo, caso contrario, podem
apresentar extensos sulcos, ravinamentos ¢ vocorocas (RAMALHO FILHO et al., 1978).

A extensdo das terras que apresentam forte susceptibilidade a erosdo é pouco
expressiva na area da bacia estudada (1,58%). Segundo Ramalho Filho et al. (1978), a
prevencao a erosdo nesta classe de declividade torna-se dificil e dispendiosa e requer o uso de
maquinarios especiais ou de tracdo animal. Por ultimo, a classe que apresenta declividade
superior a 45%, corresponde a 0,85% da area da bacia em estudo e caracteriza-se por severa
susceptibilidade a erosdo, constituindo-se em Area de Preservagdo Permanente (APP) de
acordo com a resolugdo CONAMA 303 de 13/05/2002 e o Codigo Florestal (Lei n. 4.771 de
15/09/1965).

E sobre este relevo de caracteristica pouco movimentada, com baixas amplitudes
altimétricas e extensas vertentes, predominantemente convexas, que ocorre o uso € ocupagao

da terra na area de estudo.
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O mapeamento de uso e ocupacdo da terra, gerado para os anos de 1962, 1988 e 2006
(Anexo 2), forneceu os dados que compdem a Tabela 4.2. De maneira geral, estes permitem
inferir a evolucdo da dindmica de uso e ocupagdo da terra na bacia hidrografica do Ribeirdo
Santa Gertrudes.

As informagdes do ano de 1962 referem-se ao uso e ocupacdo da terra em uma fase
anterior as grandes transformacdes no relevo advindas da atividade de explotacdo da argila,

assim, este cendrio foi vinculado a geomorfologia mais proxima da original possivel.

Tabela 4.2 — Area ocupada por cada classe de uso e ocupagio e uso da terra na bacia hidrografica do Ribeirdo
Santa Gertrudes no periodo de 1962, 1988 e 2006.

1962 1988 2006
CLASSES DE USO E OCUPACAO DA TERRA km’ % km’ % km’ %
Residéncias rurais e areas industriais 0,14 0,5 0,04 0,14 0,13 0,47
Cultura anual - - - - 1,16 4,16
Cana-de-acucar 9,53 34,19 16,23 58,23 | 16,91 60,67
Citrus 1,65 5,93 0,08 0,29 - -
Silvicultura 9,3 33,37 5,94 21,31 | 0,94 3,37
Pasto Limpo 3,43 12,31 1,51 5,42 1,01 3,62
Pasto Sujo 2,53 9,08 2,51 9,00 1,50 5,38
Cobertura herbiacea em antigas dreas de 0,46 1,65 0,60 2,15 3,07 11,02
mineracio
Minas a céu aberto 0,32 1,15 0,13 0,47 1,81 6,5
Matas ciliares e florestas de encostas 0,38 1,36 0,60 2,15 0,86 3,09
Cursos d’4agua e Reservatdérios artificiais 0,09 0,32 0,18 0,66 0,41 1,47
Area de alagamento sazonal 0,04 0,14 0,05 0,18 0,07 0,25
Total 27,87 100 27,87 100 27,87 100

Org.: Paschoal, L. G. (2010).

Os dados do ano de 1988, de acordo com os valores obtidos na quantificacdo das
classes de uso e ocupagdo da terra, embora demonstrem um recuo em relagdo aos de 1962 nas
areas de mineragdo ativa a céu aberto, referem-se a um estagio de perturbagio ativa, no qual ¢
possivel verificar considerdvel aumento em numero e drea ocupada por reservatdrios
artificiais provindos de cavas de mineracdo abaixo do nivel do lencol freatico, na extensdo da
cobertura herbacea em antigas areas de mineragdo, além de consideravel aumento na area de
acumulac¢do de planicie e terrago fluvial.

Outro fato que contribui para que em 1988 ainda nao tenham sido registradas amplas
areas de mineracdo em funcionamento, possivelmente refere-se ao investimento e
consequente aumento na dimensdo de areas que passaram a ter o uso da terra vinculado ao
cultivo da cana-de-agucar. Este cultivo foi estimulado pela campanha Pré-alcool do Governo

Federal, instituida pelo Decreto n° 76593 em 14 de Novembro de 1975, apos a crise do
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petroleo em 1973, o qual visava a substituicdo em grande escala do uso de combustiveis
derivados do petrdleo pelo alcool.

O Pré-alcool comeca a deixar de ser um programa do Governo Federal em 1990, que
retira progressivamente os mecanismos de suporte e subsidios concedidos ao setor, até que no
ano de 2002, esse atinge plena liberdade na fixacdo dos pregos e consagra-se como um
programa energético consolidado. Porém, o mesmo continua a contar com uma politica
tributaria favoravel se comparado a gasolina (NOGUEIRA, 2007), e desta forma, a cultura
canavieira continua expressiva, inclusive no cendrio atual.

A ampliacdo de areas de mineragdo na bacia hidrografica do Ribeirdo Santa Gertrudes
¢ notdria a partir da década de 1990, quando o setor ceramico se moderniza, atinge niveis de
exceléncia e passa a competir no mercado internacional. No interior da area de estudo se
estabelece o Complexo Argileiro de Santa Gertrudes, que contribuiu ativamente com o
fornecimento da matéria-prima que alimenta o P6lo Ceramico de Santa Gertrudes. A lavra do
Complexo Argileiro encontra-se oficialmente paralisada pela CETESB desde outubro do ano
de 2005, devido a estudos relacionados a potencialidade hidrica e incoeréncias quanto ao
Plano de Controle Ambiental (PCA), que ndo viabiliza a recuperagdo da area conforme
estabelecem as diretrizes (REIS, 2008).

Assim, nos cenarios anteriores a esse tipo de exploragdo, como em 1962, constata-se
que o uso e ocupacdo da terra predominante era constituido pelo cultivo da cana-de-agucar
(34,19%), a silvicultura (33,37%) e dois tipos de pastagens, limpo e sujo, que juntos totalizam
21,39% da area. Em 1988, estas mesmas classes de uso e ocupagdo da terra continuaram em
evidéncia, sendo que houve um aumento na cultura da cana-de-agticar (58,23%), uma
diminui¢do na area de silvicultura (21,31%) e dos pastos (limpo e sujo), os quais totalizaram
14,42% da ocupacdo da area.

Os dados extraidos do cenario de 2006 revelam uma alteragdo no perfil da area,
embora a cultura da cana-de-aglicar continue a ser a classe hegemonica de uso da terra,
ocupando 60,67% da area. As classes vinculadas a mineragdo mostram-se proeminentes, € ao
agrupar as classes de cobertura herbidcea em antigas areas de mineracdo (11,02%), minas a
céu aberto (6,5%) e reservatorios artificiais (1,47%), tém-se 18,99% da ocupacdo da area
comprometida com este setor.

Além do cultivo da cana-de-acucar, outras parcelas de uso e ocupagdo da terra que

apresentaram uma ascensao nos trés cenarios analisados e sdo representados pelas classes de:
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- Cobertura herbidcea em antigas areas de mineragdo (Figura 4.1), que em 1962
ocupava 1,65% da area, passou a ocupar 2,15% em 1988 e no ano de 2006 passou a ser
caracteristica comum a 11,02% da area de estudo;

- Reservatorios artificiais (Figura 4.2), que apresentaram um aumento de
aproximadamente 100% na area ocupada se comparado com o cenario de 1962 (0,34%) com o
de 1988 (0,66%), e mais uma vez cresce mais de 100% entre o ano de 1988 (0,66%) e 2006
(1,47%);

Figura 4.1 — Destaque para a classe de ocupagdo da terra destinada a Cobertura
herbacea em antigas areas de mineragdo na bacia hidrografica do Ribeirdo Santa
Gertrudes.

Fonte: Paschoal, L. G. (2010).

Figura 4.2 — Imagem representativa da classe de ocupag@o da terra destinada aos
reservatdrios artificiais na bacia hidrografica do Ribeirdo Santa Gertrudes.
Fonte: Paschoal, L. G. (2010).
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- Matas ciliares e florestas de encostas (Figura 4.3) também apresentaram aumento nas
taxas de uso e ocupagdo, deixando o patamar de 1,36% no cenario de 1962, passando a ocupar
2,15% do cenario de 1988 e atingindo 3,09% de ocupagdo da terra em 2006.

- Cultura anual (Figura 4.4), passivel de registro apenas no cenario de 2006,

destacando-se a produg¢do do feijao e do milho, responsaveis por ocupar 4,16% da area.

Figura 4.3 - Mata ciliar na bacia hidrografica do Ribeirdo Santa Gertrudes.
Fonte: Paschoal, L. G. (2010).

Figura 4.4 — Area destinada ao cultivo do feijio na bacia hidrografica do
Ribeirao Santa Gertrudes.
Fonte: Paschoal, L. G. (2010).
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Face ao crescimento das classes de uso e ocupagdo da terra supracitadas na area de
estudo, outras quatro registraram um declinio ao longo do tempo:

- Citricultura, que no ano de 1962 ocupava 5,93% da area, passou para 0,29% em
1988, e deixou de ser cultivada entre os anos de 1988 ¢ 2006;

- Silvicultura, que deixou de ocupar 33, 37% da area em 1962, para ocupar 21,31% em
1988 e teve sua area de cultivo drasticamente reduzida para 3,37% em 2006. No geral a
silvicultura foi substituida pela cultura da cana-de-agucar e, no cenario de 2006, ocorre sobre
essa area também a introducdo de culturas anuais;

- Pasto Limpo e Pasto Sujo, a somatdria dos valores de area ocupada por ambos
(21,39%) mostrava-se significativa no cenario de 1962, sendo o pasto sujo responsavel por
9,08% ¢ o pasto limpo por 12,31% do uso da terra na bacia do Ribeirdo Santa Gertrudes.
Estas classes foram um pouco reduzidas no cenario de 1988, quando o pasto limpo passou a
ocupar 5,42% e o pasto sujo 9% do uso da terra nesta area. J4 em 2006, a somatdria destas
areas tornou-se menos expressiva ainda, totalizando 9% do uso da terra nesta bacia, sendo
destes 3,62% ocupados por campos limpos e 5,38% por pastos sujos.

Outras classes ainda sofreram oscilagdo em sua ocupagdo ao longo do tempo, tais
como as destinadas as residéncias rurais e areas industriais, minas a céu aberto e alagamento
sazonal.

Os dados do cenario de 1988 apontam uma diminui¢do da area ocupada por minas a
céu aberto se comparada ao cenario de 1962, que deixou de ocupar 1,15% da érea e passou
para 0,47%. Este fato influenciou também na 4drea ocupada por residéncias rurais e areas
industriais que caiu de 0,5% em 1962 para 0,14% em 1988. Esta diminuicdo de areas
construidas relaciona-se no geral as estruturas montadas ao lado de minera¢des durante seu
periodo de funcionamento e que sdo removidas apos sua desativagdo. O cenario de 2006,
influenciado pelas transformacdes ¢ modernizagdes do setor ceramico, sobretudo a partir da
década de 1990, mostra um elevado crescimento das areas de mineragdo a céu aberto, que
passou a ocupar 6,5% do uso da terra da bacia do Ribeirdo Santa Gertrudes, valor este que
também ¢ acompanhado pela recuperacdo no indice de areas construidas, que atinge 0,47% da
area.

A classe de ocupacgdo da terra relacionada a area de alagamento sazonal sofreu uma
oscilagdo de até 0,03 km?, pois passou de 0,04 km” que ocupava em 1962, para 0,05 km” em
1988, chegando a ocupar 0,07 km” no cenario de 2006. Esta 4rea fica sujeita as inundagdes
esporadicas de acordo com as estagdes mais chuvosas do ano e elevagdo do nivel do lengol

freatico, o que certamente influenciou no tamanho da éarea mapeada. Até o periodo do
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mapeamento (2006), constatou-se que a area permanecia isenta de qualquer tipo de atividade
agricola ou mineraria sobre ela. Porém em trabalho de campo realizado na é4rea, no ano de
2010, foi possivel notar o alagamento de algumas pequenas cavas de mineracdo de argila
inativas (Figura 4.9). Neste mesmo local pode-se observar uma obra de drenagem para
canalizacdo das dguas desta antiga cava para um curso de dgua localizado vertente abaixo

(Figura 4.10), a fim de se evitar um aumento nos processos erosivos lineares neste local.

Figura 4.5 — Area mapeada como sendo de alagamento sazonal sobre a
qual ha uma cava de mineracdo abandonada.
Fonte: Paschoal, L. G. (2010).

Figura 4.6 — Obras de engenharia que drenam agua da antiga cava de
mineragdo para um curso de dgua localizado vertente abaixo, evitando
um aumento nos processos de erosdo linear.

Fonte: Paschoal, L. G. (2010).
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As condi¢gdes de uso e ocupagdo da terra, expostas anteriormente, influenciaram na
dinamica dos processos erosivos, de transporte e sedimentag¢do dentro do sistema em questdo
e resultaram em alteragdes hidro-geomorfologicas.

As informagdes geradas pelo mapeamento geomorfologico do ano de 1962 (Anexo 3)
referem-se a um quadro com pouca interven¢do em relacdo as atividades de minerag@o, no
qual € possivel identificar a geomorfologia mais proxima a original da area. Desta maneira,
este cendrio apresenta alteragdes em sua geomorfologia anterior ao mapeamento de 1962,
fruto do uso da terra vinculado, sobretudo, as atividades agricolas até entdo realizadas na area
(Tabela 4.2).

Os cenarios de 1988 ¢ 2006 (Anexo 3) apresentam muitos setores em que o relevo foi
nitidamente alterado pela a¢@o antropica, principalmente os vinculados as areas de mineragao
de argila. Estas alteragdes podem ser constatadas a partir de dados mensurdveis de diversas
feicdes do relevo e que diferem do cenario tido como representante da geomorfologia
original, o que permite configura-los como representativos da geomorfologia antropogénica
(Tabela 4.3).

Tabela 4.3 - Elementos geomorfologicos representativos de um cenario de pouca intervengdo em relagdo as
atividades de mineragdo (1962) e perturbagao ativa (1988 e 2006).

ELEMENTOS 1962 1988 2006
Ruptura Abrupta 34,79 km 21,35 km 12,14 km
Ruptura Suave 22,46 km 32,63 km 44,77 km
Sulco 15,48 km 15,59 km 6,05 km
Patamares em cava de mineracfio — suave - - 12,09 km
Patamares em cava de mineracio — abrupto - - 5,89 km
Ravina 0,01 km’ 0,02 km® 0,01 km’
Represa 0,09 km” 0,18 km’ 0,41 km’
Area de acumulaciio fluvial 0,09 km’ 0,48 km’ 0,79 km’

Org.: Paschoal, L. G. (2010).

As rupturas topograficas marcam a evolugdo da vertente, ou seja, evidenciam que ao
longo desta ha um processo erosivo diferenciado. Estas rupturas sdo fei¢des que podem ter
sua origem em fatores naturais, tais como em diferentes materiais que compde a litologia ou
entdo podem estar atrelados ao tipo de uso da terra empregada pelo homem, que as
dinamizam, aceleram sua evolu¢do, bem como podem fazer surgir novas rupturas ou fazer
com que antigas rupturas desaparecam.

E possivel constatar que a somatéria das extensdes lineares dos tipos de rupturas,
abruptas e suaves, manteve-se praticamente constante entre os anos de 1962 (57,25 km), 1988

(53,98 km) e 2006 (56,91 km). O diferencial entre estes valores estd na evolucdo da extensao

das rupturas suaves e recuo nas rupturas abruptas que se deram de forma progressiva.
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No cenario de 1962, a maior parte das rupturas era abrupta (34,79 km) e uma extensao
menor era tomada por rupturas suaves (22,46 km). No cendrio de 2006, esta situagdo se
inverte, sendo que 44,77 km demonstram-se suaves e apenas 12,14 km abruptas. O cendrio de
1988 ¢ representativo de uma fase intermediaria entre os valores de 1962 e 2006, no qual as
rupturas abruptas sdo da ordem de 21,35 km, e as rupturas suaves somam a extensdo de 32,63
km.

Este fato evidencia que a morfologia das vertentes tem se alterado de acordo com o
tipo de uso e ocupagdo da terra e de técnicas de manejo aplicadas as mesmas. No ano de 1962,
as rupturas abruptas ocorriam com grande frequéncia entre os locais de contato da silvicultura
ou cana de agticar com os pastos. No ano de 2006, as rupturas apresentam-se mais suavizadas
¢ provavelmente este fato encontra-se atrelado ao emprego de técnicas agricolas como a de
plantagdes em curva de nivel e terraceamentos.

A terceira forma indicativa de processos erosivos a ser considerada constitui-se na
extensdo dos sulcos erosivos. Os cendrios de 1962 e 1988 apresentam pouca variacdo na
extensdo das dareas ocupadas por esta fei¢do, na ordem de 15,48 km e 15,59 km
respectivamente.

Os sulcos erosivos no cenario de 2006 por sua vez apresentam 6,05 km de extensao.
Essa diminui¢do de valor na extensdo dos sulcos, possivelmente se relaciona ao emprego de
técnicas de manejo ao uso da terra, como ¢ o caso da implantagdo de terragos e curvas de
nivel para o cultivo da cana-de-agucar, que mascaram grande parte dos processos €rosivos
lineares sobre as vertentes, mas que ndo o exime de sua atuagao.

Outro fator que auxilia na contengdo dos processos erosivos lineares, relaciona-se ao
surgimento e aplicacdo de leis que visam a manuteng¢do de parte dos sistemas ambientais
fisicos, a partir dos quais foi possivel constatar um aumento na area de matas ciliares e
florestas de encostas de 1962 (1,36%), para 1988 (2,15%) e 2006 (3,09%).

Os patamares em cavas de mineracdo aparecem apenas no cendrio da carta
geomorfologica de 2006, fruto da agdo antropica que explotou grandes quantidades de
matéria-prima e que descaracterizou um extenso interflivio existente no setor norte da bacia
hidrografica do Ribeirdo Santa Gertrudes. Neste caso é importante salientar a predominancia
dos simbolos geomorfoldgicos sobre os valores das curvas de nivel e pontos cotados, para
uma leitura correta da carta em questdo, bem como se comprova que as alteracdes ja
atingiram o nivel de desenvolvimento de uma geomorfologia antropogénica na area.

A analise da carta geomorfologica de 2006 permite constatar que os patamares gerados

nas cava de mineragdo e que possuem ruptura suave (12,09 km) foram realizados de acordo
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com a orientacdo das curvas de nivel, enquanto os patamares em cava de mineragdo
classificados como abruptos (5,89 km) ocorrem no geral no entorno das grandes cavas de
mineracdo que atingiram e aprofundaram a explota¢do abaixo do nivel do lengol freatico.

O aumento de 4rea ocupada por cavas de mineragdo nesta situagdo € notorio e saltou
de 0,09 km? de 4rea no ano de 1962, para 0,18 km” no ano de 1988 ¢ 0,41 km? em 2006. Por
um longo periodo de tempo, os locais selecionados para explotagdes da argila foram
selecionados sem estudos prévios, predominando o método experimental, de tentativa e erro,
sem fiscalizagdo alguma. Assim, € possivel comprovar por meio dos mapeamentos
geomorfoldgicos e de uso e ocupagdo da terra, o fato da atividade mineraria ter ocorrido
predominantemente junto as nascentes e proximos aos leitos dos rios.

Este tipo de explotagdo da argila causou mudangas morfo-hidrograficas na bacia do
Corrego Ribeirdo Santa Gertrudes, afetando inclusive o curso dos canais fluviais em areas que
ndo possuem contato direto com as mineracdes, devido aos novos limites impostos aos
sistemas ambientais fisicos que provocam uma reagdo em cadeia.

Por ultimo, foi possivel identificar uma area de acumulagdo de sedimentos fluviais,
identificadas nas cartas geomorfologicas como area de acumulagdo e planicie fluvial (Aptf).
No ano de 1962, esta area equivalia a 0,09 km? e foi adotada como caracteristica da
morfologia original. Este acimulo de sedimentos nos fundos de vale possivelmente relaciona-
se a um fendmeno natural que ocorre em areas restritas ¢ em escala de tempo geologico,
vinculando-se a busca pelo perfil de equilibrio da drenagem.

Porém, constatou-se na area, uma grande quantidade de deposi¢do de sedimentos no
decorrer dos ultimos 48 anos, que passou a ocupar uma area de 0,48 km?* no ano de 1988 ¢
0,79 km? em 2006. Sendo assim, esta feicdo foi denominada de area de acumulacdo de
planicie e terrago fluvial sob interferéncia antrépica. Este fato evidencia uma brusca
interferéncia de acdes realizadas pelo homem no sistema em questdo e que tem dado origem a
novas formas no relevo e realocado grande quantidade de matéria.

Diante das caracteristicas de declividade, de uso e ocupacdo da terra e
geomorfologicas, foi elaborada a carta de restrigdes legais ao uso e ocupacdo da terra a partir
de parametros geomorficos-ambientais (Anexo 4), com a finalidade de delimitar
espacialmente os aspectos voltados ao planejamento ambiental, respaldados em aparatos
instituidos pela legislagdo e averiguar se infracdes vem ocorrendo na area em estudo.

Os dados fornecidos por esta carta retratam que dos 27,87 km” de area ocupada pela
bacia hidrografica do Ribeirdo Santa Gertrudes, 2,63 km” sdo considerados como Area de

Preservacdo Permanente (APP). E necessario atentar-se para o fato de que a somatoéria das
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areas dos diferentes atributos do relevo, que possuem tipos de restricdes diversas em seu uso e
ocupacdo da terra, apresenta um valor mais elevado, na ordem de 3,42 km?®. A diferenca
positiva de 0,79 km® advém da sobreposi¢do entre as areas destinadas a preservacdo de
diferentes atributos do relevo. Essas areas de APP sdo distribuidas de acordo com elementos

especificos da paisagem (Figura 4.11), da seguinte maneira:

Grafico 4.1 — Area com restricdes legais ao uso e ocupagdo da terra a partir de pardmetros geomorficos
ambientais fisicos na bacia hidrografica do Ribeirdo Santa Gertrudes.

RestricOes legais ao uso e ocupacdo da terra a partir de parametros geomorficos-ambientais

Km?

Raio de cinquenta metros ao  Faixa marginal de quinze Faixa marginal de trinta  Encosta ou parte desta, com
redor das nascentes ou olho  metros para reservatérios ~ metros para cursos d'dgua declividade superior a
d’dgua, ainda que artificiais ndo utilizados em  com menos de dez metros quarenta e cinco graus
intermitente abastecimento publico ou de largura

para geracdo de energia,
situados em &rea rural e com
até vinte hectares de
superficie

Elementos da paisagem

Org.: Paschoal, L. G. (2010).

- Nascentes: os 50 metros de protecdo no entorno das nascentes, estabelecido pelo
CONAMA 303 de 13/05/2002, resultam em 0,53 km? de APP dentro da area de estudo;

- Reservatorios artificiais: diante do fato de todos os reservatorios artificiais da area de
estudo possuirem area inferior a vinte hectares de superficie, localizarem-se em area rural e
ndo serem utilizados em abastecimento publico ou gera¢do de energia elétrica, aplica-se a
estes a resolugdo do CONAMA 302 de 13/05/2002 a qual reserva uma margem de 15 metros
no entorno destes elementos, o que resulta em 0,64 km? de APP;

- Canais fluviais: os cursos de dgua na area de estudo apresentam-se todos com largura
inferior a 10 m. Sendo assim, a resolugdo CONAMA 303 de 13/05/2002 considera como APP
uma faixa marginal de 30 metros para este elemento, o que implica em 2,02 km? de 4rea de
APP;

- Declividade > 45%: a area da bacia que apresenta declividade superior a 45%, e que
se constitui em APP de acordo com a resolugdo CONAMA 303 de 13/05/2002, resulta em

0,23 km? da 4rea da bacia.



5 — ANALISE SETORIAL DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIBEIRAO SANTA
GERTRUDES

Diante das andlises apresentadas para a bacia hidrografica do Ribeirdo Santa
Gertrudes, expostas no capitulo anterior, tornou-se possivel selecionar setores desta bacia, que
foram representados separadamente, que ilustram as principais situagdes de alteracdes que o
uso e ocupacgdo da terra causaram sobre os aspectos hidro-geomorfologicos da area. Esta
analise setorial permitiu também o confronto entre setores correspondentes as classes de
declividade do relevo e as restri¢des legais ao uso € ocupacao da terra nesta bacia.

Foram selecionados seis setores de analise para a bacia hidrografica do Ribeirdo Santa
Gertrudes (Figura 5.1), sendo estes representativos de: 1 - area de mineracdo de argila, 2 -
area de acumulagdo fluvial, 3 - altera¢des hidro-geomorfoldgicas, 4 - Alteracdes de vertentes,
5 - processos erosivos e 6 - indicios de erosao regressiva.

Em alguns momentos as areas selecionadas para andlise se sobrepdem, porém, o
enfoque dado a cada selecdo de fragmentos ¢ diferenciado. Diante da funcionalidade analitica
que este procedimento proporciona, tornou-se possivel evidenciar o controle antropico sobre

os sistemas ambientais fisicos que compdem a bacia do Ribeirdo Santa Gertrudes.
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Figura 5.1 — Setores selecionados para analise da bacia hidrografica do Ribeirdo Santa Gertrudes.
Org.: Paschoal, L. G. (2010).

5.1 - AREA DE MINERACAO DE ARGILA

Destacou-se como area representativa das alteragdes que a mineragdo de argila causa
sobre as feicdes hidro-geomorfologicas um setor localizado ao norte da bacia, o qual

apresenta a descaracterizagdo total de um interfluvio (Figura 5.2).
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Nota-se por meio da andlise do fragmento espacial de 1962, que cultura da cana-de-
agucar, silvicultura, pastos limpo e sujo e pequenas parcelas de citrus constituiam a parcela
predominante em relagdo ao uso da terra na area. Diante deste uso da terra a provavel
morfologia considerada como original apresenta a ocorréncia de processos erosivos lineares,
na forma de sulcos e ravinas, que se concentram sobre a classe de declividade moderada (8%
|— 20%), e forte (20% |— 45%), distribuidos pelas diversas classes de uso e ocupagdo da terra
que compreendem este setor da bacia e que ndo contavam com medidas de manejo aplicadas
ao seu uso e ocupacdo, como por exemplo, a existéncia de curvas de nivel, conforme foi
possivel constatar a partir da fotointerpretacao.

O cenario de 1988 retrata o avango da cultura canavieira sobre os demais tipos de uso
e ocupagdo da terra. Sendo assim, os setores ocupados pela silvicultura, pasto limpo e pasto
sujo tiveram sua drea reduzida. As classes de pasto sujo e limpo mantiveram-se
predominantemente proximas aos canais fluviais, sendo nesta drea também constatado o
aumento da area de matas ciliares e florestas de encostas.

As parcelas da terra que concentram seu uso e ocupagdo destinado aos pastos limpo e
sujo, e matas ciliares e florestas de encostas, apresentam declividades mais acentuadas na
baixa vertente, classificadas como moderada (8% |- 20%) e forte (20% |- 45%), e fundo de
vale relativamente plano em algumas areas, com declividades pertencentes a classe nula (<
3%).

O cenario de 1988 demonstra uma diminui¢do na extensdo ocupada pelos sulcos, se
comparado com o cenario de 1962. Estes passam a se localizar predominantemente sobre as
areas de cultivo da cana-de-agucar, uso da terra que provavelmente dinamizou o processo
erosivo em um trecho préoximo a um setor de nascentes e culminou em um vogorocamento.

Nota-se também a existéncia de cortes e aterros neste setor, realizados para a
implantacdo de estradas. Esses cortes fazem com que parte dos sedimentos que compde o
relevo seja removida. Na é4rea de aterro, sedimentos advindos de outras areas sdo depositados
para dar sustentacdo ao estabelecimento da estrada. Estas alteracdes na topografia resultam
em mudancas na dindmica de escoamento das aguas superficiais, dos processos erosivos, €

consequentemente, no esculpimento do relevo que o sucede.



Figura 5.2 — Setor de area de minerag@o de argila na bacia hidrogréafica do Ribeirdo Santa Gertrudes.
Org.: Paschoal, L. G. (2010).
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Mais uma vez este setor de andlise apresenta grandes altera¢des se comparado os
dados de uso e ocupacdo da terra e geomorfologicos do ano de 2006 em relagdo ao de 1988.
Amplas parcelas de terras ocupadas anteriormente pelo cultivo da cana-de-agucar passaram a
ser destinadas a atividades vinculadas a minerag¢do da argila e, em algumas areas em que as
mineragdes foram desativas, as terras foram destinadas a cultivos anuais, tais como o feijdo e
milho. Nota-se também neste cenario, que o uso destinado ao pasto limpo aumentou face ao
anterior.

No estado de Sao Paulo a legislagdo permite que as lavras atinjam e ocorram abaixo
do nivel do lencol fredtico. Diante disto, o setor em questdo apresenta sérias alteracdes hidro-
geomorfologicas. As areas mineradas para argila na bacia do Ribeirdo Santa Gertrudes
frequentemente atingem e ultrapassam este nivel, fato este que, apds a fase de desativacdo
destas areas, acarreta na formacao de varios lagos.

Ainda vinculado a mineracdo da argila, novas feicdes do relevo se originam e
encontram-se relacionadas aos patamares gerados em suas cavas, que se constituem em
verdadeiros vertentes horizontalizadas ou sub-horizontais, além de locais onde ha deposi¢ao
de argila ou material estéril, os quais acabam por promover fortes alteracdes nas cotas
topograficas da 4area. Consequentemente, o direcionamento de escoamento das aguas
superficiais ¢ alterado, promovendo uma modificagdo no comportamento de determinados
setores do relevo que podem apresentar dominio da ag@o erosiva ao invés da acdo sedimentar
e vice-versa.

E possivel notar, neste setor no ano de 2006, que os processos erosivos lineares
(sulcos) passam a se concentrar na parte leste da area, sobre as classes de declividade
identificadas como moderada (8% |—20%), forte (20% |—45%) e muito forte (>45%), nas quais
o uso da terra ¢ predominantemente destinado ao cultivo da cana-de-agucar. Assim, este setor
se caracteriza pela grande quantidade de material (re) mobilizado e por ser fornecedor de
sedimentos que irdo ser transportados e depositados nas areas de fundo de vale no baixo curso
do canal fluvial®.

Ao comparar o uso e ocupagdo da terra de 2006 com o mapa que delimita as restrigdes
legais, constata-se que a faixa marginal de 30 m ao longo dos canais fluviais, contam com a
presenca de matas ciliares e florestas de encostas, pastos limpos, pastos sujos e, em algumas
situacdes, com a presenca de areas destinadas a mineragdo, constituindo-se estas areas

merecedoras de maior atengao.

? Esta situagdo sera detalhada diante da exposicdo da Figura 5.3.
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Ao redor das nascentes, o raio de 50 m que se constitui em APP também se encontra
comprometido com diversos tipos de uso e ocupagdo da terra, sobretudo diante da atividade
de explotacdo da argila realizada junto a estas cabeceiras de drenagens.

Ao redor dos reservatdrios artificiais, os 15 m marginais destinados a ser APP, no
geral, ndo sdo respeitados. Por se situarem em meio a drea de mineracdo, este é o uso corrente
em seu entorno, e diante do fato do Complexo Argileiro de Santa Gertrudes estar solicitando a
ampliagdo das éareas a serem lavradas, certamente estes limites virdo a sofrer novas

modificacdes.

5.2— AREA DE ACUMULACAO FLUVIAL

O setor a ser discutido nesta secdo refere-se a evolugdo da extensdo da area de
acumulag¢do fluvial na bacia do Ribeirdo Santa Gertrudes (Figura 5.3). A dindmica do uso e
ocupagdo da terra demonstra um gradativo avango da cultura canavieira em detrimento da
silvicultura. Além disso, permite também evidenciar que no entorno de extensos trechos dos
canais fluviais e reservatdrios, o uso ¢ ocupacdo da terra deixou de ser predominantemente
caracterizado pela presenca de pastos limpos e sujos, sendo gradativamente tomado pela
atividade mineraria e pela cobertura herbacea em antigas areas de mineracgao.

O fundo de vale, situado no baixo curso do canal fluvial, apresenta declividades pouco
acentuadas e um grande crescimento na area de acumulagdo de planicie e terrago fluvial.
Além de receber diretamente os sedimentos das vertentes voltadas para o canal fluvial, esta
area se configura como receptora de sedimentos transportados da montante em dire¢do a
jusante por meio do canal fluvial.

O cenario de 1962 permite identificar uma pequena area de acimulo de sedimentos,
situados a montante de um reservatério artificial, que agiu como barreira para o transporte
destes sedimentos até a foz do rio.

Em 1988, nota-se um aumento consideravel desta area de acimulo de sedimentos em
area fluvial, sobretudo proximo ao exutdrio, o que denota que os processos denutativos dentro
da bacia hidrografica do Ribeirdo Santa Gertrudes foram dinamizados de maneira
consideravel, principalmente pela atividade mineradora ocorridas nas margens do curso
fluvial e a sua montante. J4 o cenario 2006 possibilita averiguar que a dinamizagdo dos
processos erosivos € de transporte de sedimentos da montante em direcdo a jusante
continuaram a ocorrer de maneira expressiva, o que resultou em alteracdes no curso dos

canais fluviais e no assoreamento de parte dos reservatdrios artificiais.



Figura 5.3 — Setor de acumulagdo sedimentar na bacia hidrografica do Ribeirdo Santa Gertrudes.
Org.: Paschoal, L. G. (2010).
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O aumento na area de acumulacdo fluvial em toda a 4rea da bacia e retratado neste
setor pode ser comprovado com base nos valores explicitados na Tabela 4.2. A montante
deste setor situa-se o Complexo Argileiro de Santa Gertrudes, responsavel pela (re)
mobilizagdo de grandes quantidades de sedimentos durante a fase de explotagdo da argila, fato
que dinamizou o processo de assoreamento e acimulo de sedimentos no baixo curso dos
canais fluviais da area de estudo.

O mapa de restri¢des legais permite evidenciar que o uso € ocupagdo no entorno dos
canais fluviais e que se configuram como area de APP, sdo ocupados em quase sua totalidade
por pastos limpos e sujos, cobertura herbacea, que se instalou e se desenvolveu em antigas
areas de mineragdo, e pequenas parcelas de matas ciliares e florestas de encostas.

As nascentes deste setor também se apresentam inseridas no mesmo contexto de uso e
ocupacido da terra em area de APP. Porém a partir da andlise dos fragmentos de 1962 e 1988,
constata-se que estas dreas ja estiveram envoltas pela cultura da cana-de-actcar, silvicultura e
atividades de mineragdo, o que lhes confere caracteristicas atuais menos impactantes que sua

condi¢do original em 1962.

5.3 - ALTERACOES HIDRO-GEOMORFOLOGICAS

Com a finalidade de explorar as alteragdes hidro-geomorfologicas, principalmente as
vinculadas a atividade de mineracdo da argila e de cortes e aterros para a implanta¢do de
estradas, selecionou-se o setor de andlise exposto na Figura 5.4. Pequenas parcelas de pastos
limpos e sujos, cana-de-agucar, silvicultura, citrus, mata ciliar e florestas de encostas, além de
mineracdes de argila instaladas junto as cabeceiras de drenagens formavam o uso e ocupagao
da terra deste setor em 1962.

A instalagdo de uma rodovia e uma ferrovia na parte sul desta drea, promoveu uma
reorganizacdo na dindmica dos sistemas de escoamento superficial. Para a implantacdo destas,
foi necessario realizar um corte no setor de média vertente. Este corte foi efetuado em uma
zona de transi¢do entre a classe de declividade considerada como ligeira (3 |— 8%), situada na
média vertente, ¢ moderada (8 |— 20 %), em dire¢do ao fundo de vale, o que naturalmente
denota ser esta, uma area propicia ao aceleramento da velocidade do escoamento das aguas

superficiais, fato que pode dinamizar os processos erosivos na area.



Figura 5.4 — Setor de alteracdes morfo-hidrograficas na bacia hidrografica do Ribeirdo Santa Gertrudes.
Org.: Paschoal, L. G. (2010).
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O mapeamento geomorfoldgico de 1962 revela uma concentragdo de sulcos em areas
nas quais predominam as classes de declividade moderada (8% |— 20 %) e forte (20% |—45%),
que se localizam no entorno dos fundos de vales e possuem o uso e ocupacdo da terra
vinculada predominantemente aos pastos limpos e sujos e a cultura da cana-de-agucar. E
também préximo aos canais fluviais que ocorre o predominio das atividades de mineragdo,
promovendo uma alterag@o nos cursos dos canais, que se tornam cada vez mais retilinizados
no cenario de 1988, o qual permite observar o surgimento de reservatorios artificiais em areas
proximas a nascente e ao longo do curso fluvial principal.

O uso e ocupagdo da terra deste setor em 1988 revela a expansédo da silvicultura, cana-
de-agticar, mineracdo e cobertura herbidcea em antigas dreas de mineracdo de argila, em
detrimento de outras classes como as de pasto limpo e sujo.

A expansido das atividades minerarias no fundo de vale deste setor possivelmente ¢ o
fator responsavel pelo recuo e suavizacdo das rupturas existentes no local. Nota-se também a
dinamizacdo dos processos erosivos na area, com o surgimento de uma ravina, localizada
entre o contato da silvicultura e uma area de cobertura herbacea em antiga area de mineragao.

Com relagdo as alteracdes na hidrografia, este setor de andlise retrata uma
intensificacdo da retiliniza¢do dos canais fluviais, se comparado com o ano de 1962, além de
permitir observar o surgimento de reservatdrios artificiais em areas proximas a nascente e ao
longo do curso fluvial principal.

O uso e ocupacio da terra do ano de 2006 mostra-se mais uma vez bastante alterado
diante de sua comparagdo com o cenario anterior. A partir de sua andlise, constata-se que as
areas ocupadas pelo cultivo da cana-de-agucar e de coberturas herbaceas em antigas areas de
mineracdo sdo predominantes e plantacdes de géneros alimenticios de ciclo anual, milho e
feijdo, surgem e passam a se destacar na paisagem. Além disso, € possivel notar a manutengdo
de rupturas suaves no entorno das cabeceiras de drenagens, que se constituem em area de
contato entre a cobertura herbadcea em antigas areas de mineracdo e demais usos da terra
destinados a plantag@o das culturas anuais e de cana-de-agucar.

Os processos erosivos encontram-se controlados devido as medidas de manejo e de
corre¢do aplicadas ao uso e ocupagdo da terra, principalmente ao cultivo de cana-de-agucar. O
controle antrdpico sobre os sistemas de drenagem configuram-se ainda mais relevantes se

comparados com o cendrio de 1988. Maiores extensdes dos canais fluviais encontram-se
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retilinizados, sendo possivel notar o aumento consideravel de lagoas ao longo do curso do
canal fluvial vinculadas as areas de mineragdo de argila.

A partir desta andlise € possivel constatar que o uso e ocupacdo da terra ocorre de
modo bastante variado nos trés cendrios apresentados, e em consequéncia disto, alteragdes
hidro-geomorfoldgicas tornam-se expressivas na area.

O mapa de restrigdes legais permite inferir que o entorno de 10 m nas areas
consideradas como APP ao longo dos canais fluviais s@o ocupadas por diversas ocupagdes €
usos da terra, como cobertura herbidcea em antigas areas de mineracdo, areas de mineragdo
abandonada, pasto limpo e sujo e pequenas parcelas de mata ciliar e florestas de encostas. O
raio de 50 m no entorno das nascentes e que também se constitui em APP, nem sempre ¢
respeitado, sendo comum o fato de cultivos agricolas avangarem sobre este limite, diminuindo
o raio destinado a sua prote¢do, constituindo em é4rea que merece atencdo dos Orgios
legisladores. No entorno dos reservatorios artificiais, também & possivel constatar que a
margem destinada a sua prote¢do ndo sdo efetivamente respeitadas, sendo encontradas areas
ocupadas por mineragdes recentemente desativadas ¢ o avango do cultivo da cana-de-agucar

em direcdo aos canais fluviais.

5.4 —ALTERACAO DE VERTENTES E PROCESSOS EROSIVOS
De acordo com a defini¢ao de Jan Dylik (1968, apud Christofoletti e Tavares, 1977, p.

65), “a vertente ¢ uma forma tridimensional que foi modelada pelos processos de denudagéo,
atuantes no presente ou no passado e que representam uma conexdo dindmica entre o
interflavio ¢ o fundo de wvale”. Sendo assim, 0s processos erosivos encontram-se
intrinsecamente relacionados a sua evolugdo. Os processos denudativos que ocorrem sobre as
vertentes estdo ligados as caracteristicas naturais inerentes ao sistema em que se insere, COmo
a acdo da gravidade associada as precipitagdes, declividade do terreno, formas de vertentes,
entre outras, ¢ podem ser dinamizados a partir da acdo antrdpica, ao alterar a cobertura natural
da terra por usos agricolas, pecudria, estabelecimento de cidades, atividades minerarias, entre
outros. Neste contexto, selecionou-se um setor da bacia hidrografica do Ribeirdo Santa
Gertrudes, sendo ele retratado na Figura 5.5.

No ano de 1962, o uso e ocupagdo da terra apresenta-se vinculado predominantemente
a silvicultura, sendo as areas marginais proximas aos canais fluviais ocupadas por pastos

limpos e sujos, citricultura e atividades vinculadas a mineracdo de argila. Neste cenario,
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rupturas topograficas abruptas e suaves acompanham com grande proximidade o curso dos
r10s.

O cenario de 1988 configura-se como transitério entre os anos de 1962 e de 2006.
Sendo assim, destaca-se o cultivo da cultura canavieira e da silvicultura neste cenario. Em
segundo plano, ¢ identificada nas 4reas marginais a existéncia de pastos limpos e sujos,
mineragdes, cobertura herbacea em area de mineragdo e citrus.

A expansdo da cultura da cana-de-agucar onde anteriormente a terra era ocupada pela
silvicultura provocou algumas alteragdes no estabelecimento das rupturas, que aumentaram
em extensdo no entorno do curso dos canais fluviais e tiveram, em alguns casos, suas
caracteristicas alteradas, deixando algumas de se caracterizar como abruptas e passando a se
configurar como suaves em virtude da alteracdo no uso da terra e vice-versa. Nota-se também
a dinamizacdo dos processos erosivos lineares, como sulcos e ravinas que surgiram
principalmente na area de contato entre diferentes usos da terra.

Verifica-se também um aumento na extensdo do canal fluvial situado ao norte do
terreno, resultante de uma possivel erosdo remontante, favorecida pelas alteragdes de uso da
terra. A partir do ano de 2006, identifica-se como uso da terra predominante, a monocultura
da cana-de-acicar sendo os cursos da agua e reservatdrios artificiais margeados
predominantemente por pastos limpos e sujos e coberturas herbaceas em antigas areas de
mineragao.

O uso da terra destinado ao cultivo canavieiro demonstra que a partir do emprego de
técnicas de manejo adequadas, torna-se possivel o controle de processos erosivos lineares,
sobretudo diante da implantacdo de curvas de nivel. Porém, ao utilizar maquindrios para
implantar curvas de nivel e terragos agricolas, s3o promovidas altera¢des nas rupturas naturais
existentes na 4area, sendo todo o relevo destinado ao plantio ¢ (re)modelado, e,

consequentemente, as formas das vertentes sdo alteradas.



Figura 5.5 — Setor de altera¢do de vertentes na bacia hidrografica do Ribeirfo Santa Gertrudes.
Org.: Paschoal, L. G. (2010).
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Nota-se que além das rupturas que se situavam proximas aos fundos de vale e
acompanhavam os canais fluviais, ha o surgimento e estabelecimento de uma extensa ruptura
suave no setor de média vertente, indicando intensificacdo de processos que podem dinamizar
a evolucdo desta vertente. Como consequéncia, os materiais gerados pelos processos atuantes
sobre a vertente, configuram-se em input para a rede de drenagem e terdo grande relevancia
no condicionamento dos aspectos do talvegue (TAVARES E SOARES, 1978, p. 83). Desta
maneira, torna-se possivel visualizar o aumento gradativo da drea de acumulac¢do fluvial no
setor em destaque, que possui como input os sedimentos carreados pelo escoamento das dguas
pluviais, pela agdo gravitacional, ou ainda por meio da acdo antrépica diante do uso imposto a
terra, ndo apenas neste setor, mas de todo o trecho a montante.

O confronto entre a carta de restricdes legais e de uso da terra atual permite concluir
que a APP no entorno dos canais fluviais possuem seu uso vinculado principalmente aos
pastos limpos e sujos, matas ciliares e florestas, sendo possivel notar em alguns trechos, a
existéncia de mineragdes desativadas e do estabelecimento de cobertura herbacea sobre essas
areas. O raio de 50 m que se constitui em APP no entorno das nascentes, nem sempre ¢
respeitado, sendo possivel detectar o cultivo da cana-de-actcar dentro deste limite. Nos
demais casos relacionados as nascentes, a APP possui seu uso da terra vinculado ao pasto
limpo e a cobertura herbacea em antigas areas de mineragdo. A APP de 15 m no entorno dos
reservatorios artificiais encontra-se constituida por pastos limpos e sujos, cobertura herbacea
em antigas areas de mineragdo, € em um pequeno trecho, detecta-se a presenca do plantio da
cana-de-agticar até a margem do reservatério, constituindo-se esta uma area que requer

maiores fiscalizagdes.

5.5—-ALTERACAO DOS PROCESSOS EROSIVOS

A andlise do setor retratado na Figura 5.6 tem como objetivo permitir avaliar a
dinamica do uso e ocupacdo da terra sobre uma das vertentes da area de estudo, e realizar
consideragdes a respeito das alteracdes ocorridas nos processos erosivos.

A partir do fragmento espacial de 1962, constata-se que o uso e ocupacdo da terra
predominante na vertente ¢ o da cultura da cana-de-agucar e da silvicultura, sendo o fundo de
vale caracterizado pela presenga de pastos limpo e sujo, além de uma intensa atividade

mineraria e cobertura herbacea em antigas areas de mineragao.
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Os processos erosivos existentes neste cendrio sdo expressos por sulcos que ocorrem
predominantemente nas areas de contato entre as vias de acesso e as parcelas da terra
destinadas ao plantio da cana-de-agucar. As rupturas topograficas existentes na area se
estabelecem prioritariamente nos setores de média e baixa vertente e se caracterizam na maior
parte de sua extensdo como abruptas, o que revela a existéncia de considerdveis desniveis
topograficos, que permitem fazer com que o escoamento das aguas pluviais, associado a acdo
da gravidade, ganhem velocidade e aumentem o seu poder de erosdo e de transporte de
sedimentos.

No ano de 1988, fica evidente o avanco da cultura canavieira sobre a silvicultura,
pasto limpo e sujo, mata ciliar e floresta de encosta, bem como areas ligadas a atividade
mineraria proximas ao fundo de vale, que resultaram em inGmeras alteragdes na rede de
drenagem da area. Os sulcos existentes na vertente seguem o sentido de orientagdo ja
instaurado no ano de 1962, ndo coincidindo com a nova distribui¢do espacial das vias de
acesso internas aos canaviais. Ha também uma concentra¢do de sulcos nas arecas marcadas
pela existéncia de rupturas topograficas abruptas e proximas a areas de mineragdo. A
quantidade elevada desta feicdo erosiva denota a ineficiéncia das medidas de manejo
aplicadas ao uso da terra, sobretudo para a existéncia de classes de declividade consideradas
como moderada (8 |—20%) e forte (20 |—45%).

No ano de 2006, ha predominio da monocultura canavieira e coberturas herbaceas que
se estabeleceram em antigas areas de mineragdo sobre as vertentes e fundos de vales,
respectivamente. E notéria que a implantacdo de medidas de mitigacdo e de manejo aplicadas
ao uso e ocupagdo da terra resultou em uma diminuicdo consideravel da freqiiéncia de fei¢cdes
que denotam a atuagdo dos processos erosivos sobre suas vertentes. Essas medidas
constituem-se prioritariamente na implanta¢do de curvas de nivel e terraceamentos, os quais
ajudam a diminuir a velocidade das aguas pluviais que escoam pela vertente e,
consequentemente, podem reduzir o nivel de erosdo linear sobre esta.

Mesmo diante da diminui¢do da extensdo ocupada pelos sulcos erosivos, constata-se
que esses continuam a existir, sobretudo em areas vinculadas ao cultivo da cana-de-agucar,
sendo possivel notar inclusive a existéncia de uma ravina.

Foi possivel notar a partir da comparagdo entre os setores geomorfoldgicos, uma
dinamizagdo das rupturas existentes. Grande parte das extensdes das rupturas no cendrio de
2006 passaram a acompanhar a 4rea de contato entre a cultura de cana-de-agucar e a area de
fundo de vale, que possui seu uso atribuido a uma vegetagdo herbacea que se estabeleceu

sobre antigas areas de mineragdo de argila. Essa ruptura possui caracteristica suave em grande
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parte de sua extensdo, fato este que pode estar relacionado a implantacdo de curvas de nivel
que se estendem até esta area. Também ¢ possivel notar uma reorganizagdo do modelado da
vertente, diante da alteragdo da localizacdo de rupturas anteriormente situadas proximas a
baixa vertente, e que no cendrio de 2006, encontram-se situadas no setor de média vertente,
fato este que provavelmente se relaciona as técnicas de manejo aplicadas a area.

A partir da andlise e confronto entre o mapa de restricdes legais e de uso e ocupagio
da terra do ano de 2006 do setor, conclui-se que as areas de APP relacionadas aos canais
fluviais e reservatorios artificiais possuem seu uso e ocupagdo terra vinculadas a cobertura
herbacea em antigas areas de mineracdo. Grande parte da 4drea de APP dos setores de
nascentes também se encontram relacionadas a este uso e ocupagdo da terra. Porém, em
alguns casos o diametro de 50 m em seu entorno ndo ¢ respeitado, sendo possivel detectar o
cultivo canavieiro dentro desta drea, sendo também esta regido merecedora de atencdo da

fiscalizagdo.



Figura 5.6 — Setor de processos erosivos na bacia hidrografica do Ribeirdo Santa Gertrudes.
Org.: Paschoal, L. G. (2010).
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5.6 — INDICIOS DE EROSAO REMONTANTE

Considerado como o agente mais importante do transporte de materiais intemperizados
das areas de altitudes mais elevadas para as mais baixas, é conferido aos canais fluviais
grande importancia na esculturagdo do modelado terrestre (CHRISTOFOLETTI, 1977).
Diante desta afirmacgdo, selecionou-se um setor da area de estudo (Figura 5.7) que retrata
indicios da existéncia de erosdo remontante na area, evidenciando as alteracdes que o uso €
ocupacdo da terra podem vir a gerar sobre o relevo.

No cenario de 1962, o canal fluvial em destaque situa-se em meio a um processo de
erosdo acelerada, apresentando sulcos, ravina € um extenso vogorocamento que engloba a
cabeceira de drenagem e uma extensao consideravel do canal fluvial.

Estas formas no relevo podem ter sido provocadas pelo tipo de uso e ocupagdo da terra
nesta area que se encontra atrelada ao pasto limpo, que por sua vez apresenta-se envolto pela
expansdo da monocultura da cana-de-acucar e pela citricultura. Estes provavelmente nio
utilizavam nenhuma técnica de manejo que viesse a prevenir a ocorréncia de tais problemas
ambientais ou de mitigacdo para que atendesse as necessidades apresentadas pela drea. Uma
das causas da falta de manejo destas terras agricolas configura-se na inexisténcia até entdo, de
politicas publicas que instituissem normas e limites a sua preservacdo, sendo o Cddigo
Florestal, a primeira lei neste sentido, sendo ele instituido no ano de 1965.

O fragmento espacial de 1988 demonstra uma alteragdo nesse cenario. Neste, o0s
processos erosivos apresentam-se controlados e embora o canal fluvial continue envolto pela
presenca da pastagem, € notoria a expansdo da cultura da cana-de-aglicar sobre esta area.
Outras caracteristicas hidro-geomorfoldgicas apresentadas configuram-se na diminui¢o
notéria da extensdo da ruptura suave existente a montante da cabeceira de drenagem e na
instauracdo de rupturas suaves que acompanham o curso do canal fluvial e as concavidades de
vertente. Fato este que se deve, sobretudo, a instauragdo de curvas de nivel para a plantagdo
canavieira. Ao observar o mapa clinografico, essas rupturas se alocam preferencialmente nas
areas transicionais entre as classes de declividade consideradas como ligeira (3%|— 8%) e
moderada (8 |— 20%).

O cenario de 2006 permite averiguar claramente a alterag@o na localizagdo da linha de
cumeada, que se constitui no interfliivio que separa as dguas a serem drenadas para este trecho

do rio. Este fato deu-se preferencialmente diante das alteragdes causadas pelo uso e ocupagao
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da terra, que continuou a se constituir no cultivo da cana-de-agucar e na introdugdo da
atividade mineraria da area. O mapeamento geomorfoldgico e de uso e ocupacdo da terra
demonstra que a mineragdo da argila ocorreu sobre a nascente deste trecho do rio e ao longo
do curso fluvial, originando uma ruptura topografica entre o contato do uso destinado a
minera¢do da argila e da ocorréncia de pasto sujo com a monocultura canavieira. Neste setor
em especifico é possivel notar que, diante da atividade de mineracdo sobre a nascente, ndo
houve recuo da cabeceira de drenagem, mas sim dos canais pluviais, que entalharam em uma
trajetdria preferencial estabelecida em direcdo ao colo topografico, o qual se situa sobre a
linha de cumeada que separa a bacia do Ribeirdo Santa Gertrudes da bacia adjacente.

A partir da analise e observagdo dos trés cenarios é possivel constatar que as feigdes
do relevo sofreram alteracdes, e que tais remetem a indicios da ocorréncia de erosdo
remontante na area.

Diante do mapeamento de restri¢des legais ao uso e ocupagdo da terra e de trabalhos
de campo nota-se um aparente desrespeito as legislacdes restritivas ao uso no entorno dos
canais fluviais. Esta area de APP possui seu uso vinculado aos pastos limpos e sujos ¢ a
ocorréncia de cobertura herbacea em antigas areas de mineracdo. Um fator que também
justifica esta situagdo refere-se a impossibilidade do cultivo da cana-de-agicar na 4rea
existente entre a ruptura topografica e o canal fluvial, pois ela possui declividades mais
acentuadas. A nascente da area foi afetada pela atividade mineraria realizada sobre ela,
porém, diante do mapeamento, ¢ possivel notar o abandono desta atividade e a ocorréncia de
cobertura herbacea nesta area de APP. O entorno do reservatorio artificial também deve ser
foco de atencdo da fiscalizago, pois apresenta grande parte de seu uso vinculado a culturas
anuais e uma pequena parte relacionada ao estabelecimento de cobertura herbacea em area de
mineracdo. Nota-se também que a area de declividade superior a 45% ndo se encontra

devidamente protegida, desenvolvendo-se sobre esta o uso destinado a pastos sujos.



Figura 5.7 — Setor com indicios de erosdo remontante na bacia hidrografica do Ribeirdo Santa Gertrudes.
Org.: Paschoal, L. G. (2010).
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6 — CONSIDERACOES FINAIS

Desde os primordios, as relagdes existentes entre os recursos ambientais € suas
fun¢des foram facilmente percebidas pela humanidade. Os minerais ndo-metalicos foram os
primeiros a serem utilizados pelo homem e desde entdo, quantidades cada vez maiores destes
recursos sdo mobilizados a fim de atender suas necessidades, assumindo uma ampla fungao
social.

Desta maneira, ao explotar a matéria-prima, o0 homem muitas vezes ultrapassa o poder
de resiliéncia dos sistemas ambientais, promovendo alteragdes nas camadas de superficie e
sub-superficie da crosta terrestre.

Esta situacdo foi passivel de analise a partir do estudo de caso da bacia hidrografica do
Ribeirdo de Santa Gertrudes, interior do estado de Sdo Paulo, na qual o sistema antrépico, por
meio da explotacdo de amplas quantidades de argila, impds novos mecanismos de controle
aos sistemas ambientais.

O método da teoria geral dos sistemas com énfase em geomorfologia antropogénica,
em conjunto com diversas técnicas da cartografia tematica e geomorfologica, permitiram
averiguar de maneira integrada e eficiente os elementos envolvidos nas transformacgdes
ocorridas na area de estudo. Ressalva ¢ feita ao fato desta metodologia propiciar uma

discussdo mais aprofundada dos aspectos dos sistemas ambientais fisicos face aos aspectos do
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sistema socioecondmico. Desta maneira, as discussdes sobre o uso € ocupagdo da terra e sua
dinamica pautam-se, principalmente, na analise das caracteristicas observaveis da paisagem, a
partir do qual foi inferida a dindmica do sistema socioecondmico.

A escolha da bacia hidrografica como unidade de estudo, com a finalidade de realizar
avaliagdes fisicas de ambientes altamente impactados por mineragdes de argila, mostrou-se
satisfatoria. Desequilibrios nas taxas de processos denudacionais, de sedimentagdo e de toda a
logica de circulagdo d’agua superficial e de sub-superficie repercutem em escalas mais
amplas, podendo assim ser avaliada de forma sistémica através do estudo da bacia
hidrografica.

Assim, a pesquisa procurou identificar e analisar as altera¢des ocorridas na dinamica
do uso e ocupagdo da terra e as consequentes modificagdes provocadas sobre os aspectos
geomorfoldgicos na area da bacia hidrografica do Ribeirdo Santa Gertrudes, localizada no
interior do estado de Sdo Paulo. Esta analise foi realizada com base em mapeamentos de uso e
ocupagdo da terra e geomorfologico dos cendrios relacionados aos anos de 1962, 1988 e 2006.

A adaptacdo das classes de uso e ocupacdo da terra de acordo com a proposta de
Anderson et al. (1979), demonstrou-se plausivel de aplicagdo por permitir grande flexibilidade
ao estabelecer as classes utilizadas no mapeamento de detalhe. Este fato possibilitou buscar
respaldo na literatura e aplica-las a algumas classes de uso e ocupacgdo da terra identificadas, e
nos demais casos, essas foram estabelecidas de acordo com as especificidades encontradas na
area.

Ao pautar-se nas consideracdes de Cunha (2001) referentes a elaboragdo do
mapeamento geomorfoldgico, optou-se por seguir a estrutura da legenda sugerida por Tricart
(1965), pela escolha de simbolos postulados por diferentes autores, principalmente por Tricart
(1965) e Verstappen e Zuidan (1975), e no desenvolvimento de novas simbologias
representativas de feigdes antrdpicas que atendessem as necessidades da pesquisa. A adocdo
desta técnica hibrida permitiu de maneira satisfatoria destacar as formas e inferir sobre os
processos mais expressivos que atuam sobre o relevo.

A partir do aporte teorico que sustenta a antropogeomorfologia e da técnica adotada na
elaboragdo das cartas geomorfoldgicas, por meio da andlise do cendrio de 1962, foi possivel
identificar as caracteristicas da geomorfologia mais proximas possiveis da original nesta area,
representativa de um cendrio de pouca interven¢do das mineragdes de argila. Os cendrios de
1988 e 2006 permitiram uma analise da geomorfologia antropogénica em seus estados de
perturbacdo ativa. Com isso, foi possivel identificar na &area elementos que derivam

claramente das acdes antropicas. As alteracdes quantitativas mais significativas e observadas
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na area tratam-se das extensdes ocupadas pelas rupturas abruptas e suaves, sulcos, surgimento
de patamares em cava de mineracdo, na area ocupada por reservatorios artificiais e de
acumulagao fluvial.

Os resultados com base em andlises qualitativas permitiram constatar que as alteracdes
no uso e ocupacdo da terra promoveram grandes transformagdes na paisagem, e que estas se
concentram em alguns setores do relevo, sobretudo diante das areas de cavas de mineragdo a
céu aberto. As dreas de mineragdo propiciaram alteracdes hidro-geomorfoldgicas, por meio de
cortes na vertente, instauracdo de patamares em cavas de mineragdo, que com frequéncia
atingem e utrapassam o nivel de afloramento do lengol freatico e que resultam na formacao de
reservatorios artificiais.

Foi possivel verificar também, com base nas analises qualitativas, que a a¢do antropica
¢ responsavel pela imposi¢do de novos limites aos sistemas ambientais fisicos, e que por meio
dos mecanismos de retroalimentacdo intrinsecos a estes sistemas, modificagdes nas feigdes do
relevo em areas que ndo possuem contato direto com as mineragdes ocorreram. Essa situagdo
pode ser observada a partir de alteragdes no curso dos canais fluviais, em areas que ndo
possuem contato direto com mineracdes, ¢ em areas de fundo de vale afetadas pelo
recebimento e deposito de sedimentos, advindos de processos denudativos ocorridos sobre as
vertentes ¢ da agdo mineraria a montante.

A elaboragdo da carta de restricdes legais ao uso e ocupacdo da terra com base em
parametros geomorficos-ambientais possibilitou com éxito uma reflexdo sobre o estado
ambiental da area. Esta permitiu, por meio de uma analise comparativa com a de uso e
ocupagdo da terra do ano de 2006, diagnosticar que as areas de protecdo instituidas pela
legislacdo no entorno dos elementos da paisagem, tais como rios, reservatorios e nascentes,
sdo destinadas predominantemente a existéncia de pastos limpos e sujos, cobertura herbacea
em antigas mineragdes de argila e cultivo da cana-de-agticar. Assim, essas se constituem em
areas merecedoras de atengdo da fiscaliza¢do dos 6rgdos competentes.

Outra questdo a ser destacada, corresponde ao fato de que a area de prote¢do de 15
metros, instituida pelo CONAMA 302, e que deve ser aplicada ao entorno dos reservatorios
artificiais da 4rea, constitui-se em uma medida de baixa eficacia, j4 que as empresas
minerdrias que compdem o Complexo Argileiro de Santa Gertrudes/SP solicitam e esperam
por meio da aprovacdo do EIA/RIMA da area, a ampliacdo das 4reas a serem lavradas, o que
pode vir a ampliar ainda mais a area ocupada pelos reservatorios artificiais e alterar a area de

entorno a ser considerada como APP.
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Como consequéncia das andlises da dindmica do uso e ocupagdo da terra e suas
implicagdes sobre a geomorfologia tornou-se possivel apontar algumas medidas de redugao
aos impactos ambientais, tais como a ado¢do de rotatividade de culturas, manutengdo das
medidas de manejo como a implantagdo de curvas de nivel e terraceamento, recuperagdo das
areas de APP, entre outros.

Vinculado as areas de minera¢do de argila, ¢ possivel citar a necessidade de
implantacdo de canais e sistemas de drenagem, enriquecimento da cobertura vegetal,
construcdo de barreiras com elementos filtrantes para sedimentos, implantacdo de programas
de gestdo de residuos e de treinamento ambiental dos trabalhadores e de melhoria das vias de
trafego, implantacdo de obras especificas de estabilizagdo de taludes, programas de
monitoramento da qualidade das aguas superficiais e subterrdneas e de monitoramento
hidrolégico

Assim, este trabalho possibilitou o fornecimento de pardmetros para uma andlise geral
da bacia hidrografica do Ribeirdo Santa Gertrudes, o qual deve ser utilizado durante a
elaboragdo de programas referentes ao planejamento e gestdo ambiental ndo apenas
relacionados aos recursos minerais, mas de sua integragdo com os demais recursos naturais da

regido.
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ANEXO 1

Base cartografica e carta de declividade da bacia hidrografica do Ribeirdo Santa Gertrudes/SP
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ANEXO 2

Cartas de uso e ocupacdo da terra na bacia hidrogréafica do Ribeirdo Santa Gertrudes/SP.
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ANEXO 3

Cartas geomorfoldgicas da bacia hidrografica do Ribeirdo Santa Gertrudes/SP.
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ANEXO 4

Carta de restricdes legais ao uso e ocupagdo da terra a partir de parametros geomorficos
ambientais fisicos da bacia hidrografica do Ribeirdo Santa Gertrudes/SP.
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