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Proposta Metodoldgica para Avaliacdo dos Niveis de Restricdo do Relevo ao Uso Urbano

Resumo.

Considerando que a urbanizacdo constitui-se em um tema contemporaneo marcante, 0
crescimento das cidades, promovido a partir de um modelo desenvolvimentista e pouco
planejado, vem gerando problemas ambientais e sociais, com destaque a ocupacao de areas
frageis do relevo. Tendo em vista que a humanidade constroi seus espagos territoriais nas
formas de relevo, o trabalho teve como objetivo principal, a construgdo de uma proposta
metodoldgica para a identificagdo dos niveis de restricio do relevo ao uso urbano.
Fundamentado teoricamente na concepcao sistémica da relagdo homem-natureza, partiu-se da
premissa de que a construcao de uma proposi¢cdo metodoldgica para identificacdo de niveis de
restricdo do relevo ao uso urbano necessita da analise da fragilidade inerente ao sistema
natural sob sucessivas interferéncias do sistema antropico. A proposta metodolédgica esteve
organizada em duas etapas. A primeira, com a elaboracdo da carta de Fragilidade do Meio
Fisico, derivada da integracdo das cartas de Materiais Inconsolidados e Energia do Relevo. A
segunda, com a elaboracdo da carta de Niveis de restricdo do Relevo ao Uso Urbano, que é
resultante da integracdo dos dados registrados na carta de Fragilidade do Meio Fisico com as
cartas de Cobertura Natural e Uso da Terra, cartas Geomorfoldgicas e carta de Derivacdes
Ambientais e Transgressdes Legais de diversos cenarios. A area selecionada para a aplicacdo
da proposta metodoldgica, a bacia do Corrego das Ondas, localiza-se no municipio de
Piracicaba (SP) em éarea de expansdo urbana noroeste. Nesta bacia predominam classes de
fragilidade do meio fisico média e forte, as quais estéo sujeitas historicamente as intervencdes
humanas associadas principalmente ao uso canavieiro, de pastagem e urbano. Dessa forma, a
analise das intervencfes antrdpicas e 0os impactos resultantes avaliados em uma perspectiva
historica de uso e ocupacdo, juntamente com a identificacdo da fragilidade inerente ao meio
fisico, foram fundamentais para a definicdo dos niveis de restricdo do relevo ao uso urbano

fraco, moderado, severo, muito severo e legal.

Palavras-chave: Proposta metodoldgica. Fragilidade do meio fisico. Intervencdes antropicas.

Expansdo urbana.



Methodological Approach to the Assessment of Levels of Restriction of Relief to Urban

Use

Abstract.

Whereas urbanization constitutes a striking contemporary theme, the growth of cities, which
was promoted from a developmental and less planned model, comes generating
environmental and social problems, especially the occupation of fragile areas. Considering
that humanity builds its territorial spaces in landforms, this paper aimed the construction of a
methodological proposal for identifying levels of restriction of relief to urban use.
Theoretically based on the systemic design of the relationship between human being and
nature, we set off from the premise that the construction of a methodological proposition for
identifying levels of restriction of relief to urban use needs to analyze the fragility that is
inherent in the natural system under successive interference of anthropic system. The
methodological proposal was organized in two stages. The first one consists in the
development of Environmental Fragility Map, which is derived from the integration of
Unconsolidated Materials and Energy Maps. The second stage corresponds to the
development of the map of Levels of Restriction of Relief to Urban Use, which is a result of
integration among data from Environmental Fragility Map and from Natural Vegetation
Cover and Land Use Maps, Geomorphological Maps and Environmental Derivations and
Legal Transgressions Maps of various scenarios. We selected the basin of Ondas Stream for
the application of the methodological approach. It is in the city of Piracicaba (Sdo Paulo State,
Brazil) in a Northwest area of urban sprawl. In this basin there is the predominance of
medium and heavy fragile classes of physical environment, which are historically subject to
human interventions associated mainly to sugar cane, pasture and urban use. Thus, the
analysis of human interventions and the impacts that were assessed in a historical perspective
of use and occupation, along with the identification of an inherent in the media fragility, were
fundamental to the definition of the levels of restriction of relief to weak, moderate, severe,

very severe and legal urban use.

Keywords: Methodological approach. Environmental fragility. Human interventions. Urban

sprawl.
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1 INTRODUCAO

Nenhum homem de formacédo cientifica afirmaria que o conhecimento
cientifico atual seja rigorosamente verdadeiro; ele apenas afirmara que se
trata de um passo no caminho que leva a verdade. (Bertrand Russel 1969,
p. 55).

Levantar e investigar temas dentro de um contexto cientifico pressupde a necessidade
de um posicionamento frente a ciéncia, na qual desenvolvera o trabalho. Tal posicionamento
elucida (estimula) a identificacdo de problemas pesquisaveis, 0s quais necessitam de um
método (visdo de mundo) que dé suporte a metodologia (a0 caminho a ser percorrido na
pesquisa) e que oriente a selecdo de procedimentos especificos de investigacdo (técnicas).
Além disso, a organizacdo de uma pesquisa cientifica também esta associada as experiéncias
vivenciadas na trajetoria académica dos pesquisadores, que estdo em permanente processo de

aprendizagem e evolucdo, conforme explicita Bertrand Russel (1969) na frase introdutdria.

Registram-se essas consideragdes com o intuito de apresentar a posicdo frente a
ciéncia geografica, que permitiu a definicdo do tema e do problema a ser pesquisado. O
trabalho se enquadra em um Programa de Pés-graduacdo em Geografia (UNESP Campus Rio
Claro), ciéncia marcada em sua génese moderna por exploracdes cientificas naturalistas no
século XIX, tendo como expoente Alexander Von Humboldt. Desenvolveu-se no plano da
investigacdo da relacdo natureza-homem/homem-natureza diante das manifestagdes espaciais
e temporais. Tal fato promoveu o posicionamento sobre suas bases tedricas, as quais ndo sao
temas especificos de investigacdo desta pesquisa, no entanto, subsidiaram a escolha do
método e construcdo da metodologia de investigagéo.

Entende-se a Geografia a partir de suas bases tedricas classicas. Ao tratar
principalmente sobre a Geografia Fisica, Sanjaume (2011) retomou a “definigdo classica” de
que a ciéncia geogréfica “trata da Terra como morada da humanidade, do meio fisico ¢ das
interagdes entre este e a sociedade e da organizacdo espacial que isso comporta”
(SANJAUME, 2011, p. 79). Corrobora-se também com o posicionamento de Mendonca
(2011), quando o autor, ao tratar sobre as concepc¢des atribuidas ao espaco geogréfico,
argumenta que em todas essas fica evidente a dimensdo material da superficie da Terra.
Registra que:

N&o sendo uniforme nem homogénea em func¢éo de sua dinamicidade em distintas
temporalidades, a superficie do planeta sempre suscitou guestionamentos aos
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homens e sua sociedade, fundamento principal da constituicdo do pensamento e do
conhecimento geografico (MENDONGCA, 2011, p.45, grifo nosso).

A caracteristica de ndo homogeneidade da superficie terrestre e o fato de ser esculpida
em distintas temporalidades a faz extremamente dinamica, aspecto este que estimula a busca
de seu conhecimento como fator condicionante para a ocupacgéo e a mobilidade humana. Tais
caracteristicas levantadas sobre a superficie terrestre sdo manifestadas nas formas de relevo,
as quais derivam de processos exdgenos e enddgenos, ou seja, interiores e exteriores a essa
superficie terrestre. Neste sentido, entende-se que “o relevo da superficie terrestre € o piso, o
chdo, onde a humanidade constroi e desenvolve suas atividades, produz, organiza e reorganiza

seus espagos territoriais” (ROSS, 2006, p.9).

Neste contexto, surge o tema da pesquisa, 0 qual esta associado as concepgdes sobre 0
entendimento da Geografia e sua contribuicdo como ciéncia. Assim, 0 tema de pesquisa
associa-se a relacdo homem-natureza manifestada no processo de ocupacdo da superficie

terrestre, em especial a ocupacéo das formas de relevo pela urbanizagéo.

Fato marcante no territorio brasileiro, onde atualmente 84% da populacdo € urbana
(IBGE, 2010), as cidades foram ocupando as formas de relevo sem planejamento,
principalmente a partir do século XX, quando o pais passou por notavel processo de
industrializacdo, propiciando o éxodo rural e consequente inchago concentrado dos espagos

urbanos. Braga e Carvalho (2004, p. 5 e 6) argumentam que o Brasil:

[...] até a metade do século passado, era um pais eminentemente agréario. A cidade de
Séao Paulo, por exemplo, em meados do século XIX, ndo passava de uma pequena
cidade provinciana, sendo suplantada por cidades como Recife e Belém [...].

Com o processo de industrializacdo, que se inicia efetivamente em meados do século
XX, concentrado no Sudeste, a urbanizacdo se intensifica e, ja na década de 1960, a
populacdo passa a ser majoritariamente urbana e S&o Paulo transforma-se na a maior
metrdpole brasileira (grifo nosso).

O fendmeno urbano levou a ocupacdo de areas indevidas, considerando os aspectos do
meio fisico e o0s aspectos legais, causando problemas ambientais e sociais, 0s quais sdo temas
marcadamente contemporaneos. Para Ab Saber (2003, p. 25), ao relacionar urbanizagdo e

industrializagdo, menciona que:

A urbanizacéo explosiva de algumas areas e a aceleracdo do processo industrial, sob
niveis altamente polarizadores, acrescentaram e empilharam problemas para areas
metropolitanas e determinadas faixas industriais preferenciais. A concentracdo
irrefreavel da urbanizacéo e industrializacdo em pequenos espagos de conjuntura
geoecondmica favoravel redundou em problemas novos, num tremendo circulo
vicioso (grifo nosso).




17

Tais problemas provocados por este modelo de urbanizagdo desenvolvimentista e ndo
planejado, sobretudo relacionado com a ocupagdo de areas frageis, possibilitaram o
levantamento dos seguintes questionamentos: quais sdo as areas indicadas para a ocupagéo
urbana? Mais do que isso, como se pode identificar as areas com niveis de restricdo do relevo

a ocupacao urbana?

Nestes termos, a pesquisa teve como principal interesse o desenvolvimento de uma
proposta metodologica que possibilite a determinacdo de niveis de fragilidade do relevo a
ocupacdo urbana. Justifica-se este interesse, devido ao papel atribuido aos Planos Diretores
Municipais, que tem como uma de suas fung¢des o ordenamento do crescimento das cidades.
Assim, esta prética cientifica pode contribuir com o planejamento da ocupacdo da superficie
terrestre pela urbanizagdo, subsidiando Planos Diretores na construgdo de seus zoneamentos
urbanos, por meio da identificacdo das areas mais frageis, principalmente no contexto das formas

de relevo.

Outro fato que levou & definicdo do tema de pesquisa refere-se a um problema
identificado em pesquisa pretérita. Tratam-se das reflexdes oriundas da dissertacdo de mestrado
intitulada como “Diagnostico Ambiental do Setor Noroeste de Piracicaba: uma abordagem
geografica” (SILVEIRA, 2009), cujo objetivo esteve atrelado ao fornecimento de um
diagnostico ambiental detalhado, de abordagem geografica integrada, que viesse a subsidiar
acOes de planejamento territorial do eixo de expansdo urbana noroeste de Piracicaba (SP), a
partir da analise da fragilidade ambiental, embasado no conceito de ambientes ecodindmicos
ou morfodindmicos de Tricart (1977), adaptados por Ross (1990, 1994 e 2001).

Naquela oportunidade, foi tambeém elaborado um documento cartogréfico final,
nomeado por “carta de Restricoes ao Uso Urbano com Base em Parametros Legais e de
Fragilidade Potencial”, resultado da compilagé@o das informacdes anteriormente adquiridas por
meio dos produtos cartograficos elaborados com base na proposta de Ross (1990, 1994 e
2001). A organizagdo deste documento cartografico final promoveu reflexdes relacionadas
com suas limitacOes, verificadas no processo de andlise do produto final. Fato € que a

elaboracdo deste documento cartografico motivou a busca de seu aprimoramento.

Mais que isso, foram criados, por meio das limitacbes outrora observadas, novos
desafios para uma pesquisa futura. Refletindo inicialmente neste processo de aprimoramento,
identificou-se a necessidade da construcdo de uma proposta metodoldgica que viesse a

determinar os niveis de restricbes do relevo ao uso urbano, a partir da analise conjunta de
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parametros fisicos e de um historico de uso e ocupacdo da terra, com a leitura das

interferéncias humanas em diferentes cenarios.

Nestes termos, a area selecionada para aplicacdo da proposta metodoldgica
corresponde a bacia do Cdérrego das Ondas, instalada no municipio de Piracicaba (SP), mais
especificamente em area de expansdo urbana, posicionada a noroeste do sitio urbano de

Piracicaba (Figura 1).

Estado de Sao Paulo (SP)

RIO PIRACICABA

Municipio e Area Urbana de Piracicaba (SP) Bacia do Cérrego das Ondas

Figura 1: Localizagio da Area de Estudo. Fonte: POLIS, 2003.

Organizagdo: Silveira (2009).

Justifica-se a adocdo da bacia do Corrego das Ondas como unidade de estudo diante
dos apontamentos do Plano Diretor de 1991(PIRACICABA, 1991). Manifesta o documento
que a partir da década de 1960, a cidade passou a se expandir de maneira fragmentada, com a
implementacdo de loteamentos publicos e privados distantes do eixo central. Tal fato
promoveu uma ocupacgdo descontinua da malha urbana, expandindo o perimetro urbano e
surgindo os chamados vazios urbanos (PIRACICABA, 1991). Eixos de expansdo da malha
urbana foram detectados, sendo que o Plano Diretor de 1991 ja acusava o setor noroeste e
sudeste como vetores de expanséo, ocorrendo 0 mesmo em seu Diagndstico de Revisdo em
2003 (PIRACICABA, 1991 e POLIS, 2003).
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Também vale o registro de que o Diagndstico de Revisdo (POLIS, 2003), identificou
areas com fragilidade ambiental no eixo de expansdo urbana noroeste por meio do
Macrozoneamento Urbano, o qual fora consolidado pela Lei Complementar Municipal
186/2006 (PIRACICABA, 2006). Grande parte da bacia do Cdrrego das Ondas se insere na
nomeada Zona de Controle de Ocupagéo por Fragilidade Ambiental (ZOCFA).

Além disso, na pesquisa outrora mencionada (SILVEIRA, 2009), a qual apresentara
um diagnostico ambiental do setor noroeste do sitio urbano de Piracicaba por meio da
proposta metodoldgica de Ross (1990, 1994 e 2001), foi possivel detectar que:

[...] a bacia do corrego das Ondas, na qual as formas predominantes do relevo séo
convexas, as variaveis relevo, solos e cobertura vegetal e uso da terra tiveram
significativa participagdo na sua classificagdo como fragilidade ambiental “forte”,

com excecdo do fator declividade, que somente em determinados trechos apresentou
valores medianos.

Em sua alta e média bacia, as formas de relevo dissecadas com solos de potencial a
fragilidade erosiva alta, estdo recobertos por pastagem e cana-de-agucar.

Ja para a baixa bacia do corrego das Ondas, as formas de relevo altamente
dissecadas, compondo solos de alta fragilidade erosiva, estdo sobrepostos pela
urbanizacdo do bairro Vila Sénia sem infraestrutura adequada. Pode-se observar que
o bairro mencionado ocupa toda a vertente convexizada que drena para o corrego
das Ondas, sendo que as aguas pluviais, quando registrados altos indices
pluviométricos tipicos de verdo, sdo conduzidas pelas vias asfaltadas que se
comportam como canais de escoamento, interferindo no processo natural de
infiltragdo e reducéo da energia da agua. Portanto, aumenta-se bruscamente a vazéo
do canal fluvial, que encontra suas margens desprovidas de matas ciliares com solos
expostos de alta fragilidade, promovendo-se assim 0s processos erosivos, conforme
registrado na Carta Geomorfoldgica pelos sulcos erosivos (SILVEIRA 2009, p.137-
138).

Dessa forma, as condigdes identificadas no diagndstico ambiental executado, bem
como a leitura dos Planos Diretores frente a identificagdo do vetor noroeste como eixo do
processo de expansdo urbana de Piracicaba em zona de fragilidade ambiental, levaram a
selecdo da bacia do Corrego das Ondas como unidade espacial a ser analisada. Justifica-se,
portanto, um estudo em escala de detalhe.

Por fim, nestas palavras introdutérias do trabalho, também é oportuno o
esclarecimento de dois aspectos importantes na conducdo da pesquisa. O primeiro, diz
respeito a definicdo da bacia hidrografica como unidade de anélise. Entende-se a bacia
hidrografica como um sistema (CHRISTOFOLETTI, 1979), perspectiva esta que subsidia sua
analise frente aos aspectos fisico-naturais (hidrogeomorfologicos), bem como em seu

processo de ocupacdo humana (relacdo homem-natureza). Compreende-se a bacia
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hidrografica ndo somente como uma unidade de gerenciamento dos recursos hidricos, mas
também como uma unidade gerencial de planejamento e ordenamento territorial-urbano.

O segundo aspecto relevante se relaciona a proposta metodologica propriamente dita.
A mesma € entendida como um modelo subsidiado por metodologias ja existentes, que se
expressa por meio de documentos cartograficos e selecionou variaveis a serem consideradas
na definicdo dos niveis de restricdo do relevo ao uso urbano. As varidveis consideradas foram:
dados das formacdes geoldgicas; materiais inconsolidados (espessura, granulometria, classe
de textura, cor e permeabilidade); energia do relevo (declividade, dissecacdo horizontal e
dissecacdo vertical); uso e ocupacdo da terra (3 diferentes cenarios); geomorfologia
(morfografia e morfogénese, em 3 diferentes cenarios); e aspectos legais (2 cenarios de
derivagdes ambientais e transgressdes legais).

Diante do nimero expressivo de varidveis para a definicdo dos niveis de restricao,
destaca-se que nao foi selecionada a variavel “tipologia de uso urbano”, ou seja, 0s aspectos
relacionados aos diferentes modelos de urbanizacdo. Dessa forma, a proposta metodoldgica
concentrou-se na definicdo dos niveis restritivos do relevo ao uso urbano a partir da
integracdo de variaveis do meio fisico, sucedida da analise das interferéncias da agéo
antropogénica em uma perspectiva historico evolutiva. Tais consideracdes foram de suma

importancia na definicdo dos objetivos apresentados na sequéncia.

1.1 Objetivos e hipotese

O objetivo principal da pesquisa é construir uma proposta metodol6gica para a
identificacdo dos niveis de restricdo do relevo ao uso urbano. Tal objetivo promoveu a

sequéncia dos seguintes objetivos especificos:

- Anélise da fragilidade do meio natural por meio da carta de Fragilidade do Meio Fisico e
produtos cartogréaficos intermedidrios;

- Andlise histérica das interferéncias promovidas, bem como das consequéncias derivadas, das
acOes antropogénicas no meio fisico, por meio das cartas Geomorfoldgicas, cartas de
Cobertura Vegetal e Uso da Terra e Cartas de Derivacbes Ambientais e Transgressoes Legais;
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- Definicdo dos niveis de restricdo do relevo ao uso urbano (a serem expressos na Carta de
Niveis de Restricdo do Relevo ao Uso Urbano), com base na analise histérico evolutiva de
uso e ocupacdo da terra, ou seja, a definicdo dos niveis de restricdo por meio da analise da

fragilidade inerente ao meio fisico sob sucessivas interferéncias do sistema antropico.

O cumprimento destes objetivos visa comprovar ou refutar a seguinte hipdtese

levantada:

A construcao de uma proposicao metodoldgica para identificagdo de niveis de restricdo do
relevo ao uso urbano (como projecao futura) necessita da analise da fragilidade inerente ao
sistema natural sob sucessivas interferéncias do sistema antropico (histérico evolutivo de uso

e ocupacao).

Feitas as consideracdes iniciais sobre o tema de pesquisa, levantamento do problema,
justificativas, definicdo da area de estudo, objetivos e hipoteses, a sequéncia deste trabalho
estd organizada da seguinte forma: o Capitulo 2 (p. 22) dedica-se aos pressupostos tedrico-
metodoldgicos que subsidiam a proposta metodoldgica (2.1, p. 24), a apresentacdo da
proposta metodoldgica (2.2, p. 29) e das técnicas associadas (2.3, p. 37); o Capitulo 3
apresenta a area selecionada para a aplicacdo da proposta metodologica (p. 75); o Capitulo 4 ¢
dedicado aos resultados encontrados na aplicacdao da proposta metodoldgica (p. 99); por fim, o
Capitulo 5 apresenta as consideracdes finais da pesquisa (p. 155).
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2 OS PRESSUPOSTOS TEORICO-METODOLOGICOS, A PROPOSTA
METODOLOGICA E AS TECNICAS DE PESQUISA

O préprio do estudo geografico é, pois, constituido por conjuntos complexos, de
“ combinacdes geogréficas’, para retomar a férmula do Professor Cholley [...]. E
necessario ver como e por que existe determinada combinagdo geografica num
ponto preciso do globo [...]. Ela se transforma sem cessar, pois tudo o que vive é
dinamico; é preciso ver também como esse complexo geografico evolui e por que
causas (MONBEIG, 1952, citado por SILVA, 2002).

No ambiente académico, em diferentes areas do conhecimento cientifico, varias
concepcOes de método e metodologia sdo levantadas. Por se tratar de uma pesquisa que
envolve uma concepc¢do tedrica e a aplicabilidade de uma proposta de investigacdo, é
necessario conceituar as terminologias neste momento atribuidas, sobretudo associadas ao
entendimento de “método” e “metodologia”, sem qualquer pretensdo de trata-las como foco

primordial de investigacéo.

Marconi e Lakatos (2000), ao discutirem a concepgdo de “método”, argumentam a
necessidade de diferenciar “método” de “métodos”. Apontam os autores a distingdo entre o
“método de abordagem” e o “método de procedimento”. O primeiro envolve uma abordagem
mais ampla, com nivel de abstracdo mais elevada dos fendmenos da natureza e da sociedade,
ao passo que o segundo indica etapas mais concretas da investigagédo (MARCONI e
LAKATQOS, 2000).

Assim, a pesquisa trata o “método de abordagem” apontado por Marconi ¢ Lakatos
(2000) como método. Trata-o0 na perspectiva do referencial teérico-metodoldgico da pesquisa,
ou propriamente como a ‘“visdo de mundo”. Esta norteia e da suporte ao “método de
procedimento”, tratado por esta pesquisa como metodologia, ou seja, como argumenta Gil
(2008), a parte do trabalho que descreve os procedimentos a serem seguidos na realizacdo da

pesquisa. Nesta, se inserem as técnicas de pesquisa.

Abreu (2011, p. 8), refletindo sobre o papel da pratica na pesquisa (praxis) entre o
objeto conceitual e tedrico (a res cogitans) e o objeto material e empirico (a res extensa),

argumenta:

As técnicas ou procedimentos fardo a mediagdo entre a teoria, 0 pesquisador e 0
objeto da pesquisa, e essa mediacdo sera pautada pela compreensdo da linguagem
que o individuo mobiliza, a partir do contetdo tedrico que Ihe serve de referéncia
para identificar e analisar o que ele julga ser o objeto da Geografia. A composicao, a
analise e a apreensdo do objeto empirico da investigacdo serdo referenciadas,
portanto, pelos conceitos tedricos que o gedgrafo, progressivamente, construiu em
sua visdo de ciéncia, em seu processo de formacdo cultural, cientifica e politica.
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Nesse sentido, a res extensa sera abordada por meio de um recorte arbitrario, fruto
da res cogitans do observador (grifo nosso).

Venturi (2011) registra que a teoria e 0 método séo processos desenvolvidos no plano

do pensar, ao passo que a técnica se desenvolve no plano do fazer. Para o pesquisador, 0

pensar e 0 fazer caminham juntos, considerando que teorias, métodos, técnicas e instrumentos
constituem diferentes aspectos de um mesmo processo cientifico. Nesta perspectiva:

Caso o fazer promovido pelas técnicas tenha um fim em si, ou seja, esteja

desvinculado de um processo de pesquisa cientifica, caracteriza-se por um trabalho

técnico. Por outro lado, se este fazer vincula-se a um processo de pesquisa

conduzido por um método, evidencia-se um trabalho cientifico (VENTURI, 2011, p.
16, grifo nosso).

Para Antonio Filho e Dezan (2009), na Geografia, as metodologias dos trabalhos de
pesquisa estdo associadas as diferentes correntes de pensamento geografico. Foram destacadas
como correntes de pensamento mais frequentes na ciéncia geografica: o empirismo, o

positivismo, o estruturalismo, o sistemismo, o psicologismo ou fenomenologia e a dialética.

O método desta pesquisa vincula-se a corrente de pensamento sistémico, embasada na
teoria geral dos sistemas, ao passo que a metodologia é tratada como o grande desafio do
presente trabalho, quando, com base em metodologias ja desenvolvidas e consagradas,
sobretudo na literatura cientifica geografica e geomorfologica de abordagem sistémica,

procura desenvolver uma proposta de investigacdo para ambientes urbanizados.

A pedra de toque da pesquisa refere-se a investigacdo da relacdo homem-natureza,
manifestada no processo de urbanizacdo, a partir de uma proposicdo metodoldgica de
arcabouco teorico sistémico (método).

Tal metodologia, suportada pelo método sistémico, apresenta uma relacdo de técnicas.
Para Venturi (2011), o uso da técnica no processo de pesquisa divide-se em trés momentos ou
espacos de trabalho: o gabinete, o campo e o laboratdrio. Na relagdo de técnicas associadas a
proposicdo metodoldgica, os trés momentos ou espacos de trabalho citados fazem parte da
pesquisa. O trabalho de gabinete exigiu técnicas de investigacdo bibliografica e
procedimentos cartograficos; o trabalho de campo sistematizado exigiu técnicas de
observacdo e coletas de materiais; e o trabalho de laboratorio foi desenvolvido por meio de

normas técnicas.
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Assim, partindo do pressuposto de que teoria e pratica (o pensar e o fazer) sdo
procedimentos associados, na sequéncia textual sdo apresentados: o arcabouco tedrico da
pesquisa (0 método, 2.1, p. 24), as etapas concretas da investigacdo (a proposta metodologica,

2.2, p. 29) e as tecnicas de pesquisa (2.3, p. 33).

2.1 Concepcao tedrica da relacdo homem-natureza: o método da pesquisa

A concepcao sistémica da relagdo homem-natureza, metodo da pesquisa, pressupde a
tentativa da compreensdo das inter-relacdes entre elementos do quadro natural (sistema
natural) e do antropico (sistema antropico), que sao dotadas de caracteristicas organizacionais

(organizacéo espacial).

Quanto a interferéncia antropica nos sistemas naturais, Ross (2006) argumenta que a
acdo humana modifica e intensifica as trocas energéticas, no entanto, ndo criam nem mudam
as leis que regem a funcionalidade dos sistemas naturais. Na mesma tematica, Perez Filho e
Quaresma (2008, p. 4) argumentam que:

Apesar do desenvolvimento tecnoldgico desenvolvido pelo homem, tornando-o
capaz de alterar e controlar parte dos elementos e fendmenos pertencente a
natureza, esta, uma vez que constitui um sistema complexo, esta distante de ser
plenamente conhecida, quanto menos controlada. Assim, apesar da existéncia do
tempo da acdo humana (escalas do tempo histérico do homem e presente), ha o

tempo natural (escala de tempo da natureza), que coexistem no processo das
organizagOes espaciais — formas e dindmicas existentes na superficie terrestre.

O sistema antropico é, portanto, capaz de influenciar parte dos sistemas
fisicos/naturais impondo-lhes ritmos diferentes e acelerando processos com
consequente alteracdo de suas escalas de tempo de ocorréncia.

Diante da concepgdo sistémica da relacdo homem-natureza, parte-se do pressuposto
que o sistema natural, que apresenta leis proprias de temporalidade geoldgica, vem sofrendo
permanentes interferéncias promovidas pelo sistema antropico, o qual apresenta
temporalidade historica (tempo do homem), por muitas vezes dinamizando e acelerando 0s
processos intrinsecos ao quadro natural. As relacGes existentes entre estes sistemas (natural e

antrdépico) derivam em padrdes de organizacdes espaciais (Figura 2).
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Sistema Sistema
Natural : Antrépico

\

Figura 2: Relacdo entre sistemas (natural e antrépico), que deriva na organizacao espacial.

Organizagdo: Silveira (2009).

Parte-se do pressuposto de que o objeto de estudo da Geografia sdo as organizacgdes
espaciais (CHRISTOFOLETTI, 1999). Perez Filho, Quaresma e Rodrigues (2008) definem as
organizagdes espaciais na Geografia como sistemas ambientais, caracterizadas como
entidades organizadas na superficie terrestre, constituidas pelos subsistemas fisico/natural e

antrépico, bem como por suas interacées.

Para Christofoletti (1999), os sistemas espaciais (organizagdes espaciais) de mais alta
complexidade sdo constituidos pelo englobamento estrutural, funcional e dindmico dos
elementos fisicos, biogeograficos, sociais e econdmicos. Na analise destes sistemas espaciais,
sob a perspectiva sistémica, dois componentes basicos entram em sua estruturacdo e
funcionamento, representados pelas caracteristicas do sistema ambiental fisico
(geossistema/sistema natural) e pelas do sistema sécio-econdmico (sistema antropico)
(CHRISTOFOLETTI, 1999).

Nessa perspectiva, a Geomorfologia, como campo do conhecimento cientifico
tradicionalmente associado a Geografia, dedicada ao estudo das formas de relevo, tem
fundamental contribuicdo para o estudo das organizagdes espaciais, principalmente para a
analise dos aspectos vinculados ao meio fisico (geossistema), em especial o relevo, ambiente

de realizacdo das atividades antropicas, onde se manifesta o processo de urbanizagéo.

Ao resgatarem os estudos dos geossistemas e a inser¢do da a¢cdo humana no quadro

natural, Bertrand e Bertrand (2009, p. 309) consideraram que:
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Ao longo dos anos 1960-1980, geografos soviéticos, especialmente N.
Beroutchachvili, acompanharam no local, gracas a um sistema carregado de medidas
fisicas, o comportamento plurianual de geossistemas caucasianos (estacao
experimental de Martkopi, Gedrgia). Tentativa excepcional e dificilmente
renovavel. Entretanto, seu alcance heuristico é consideravel com a condicéo de Ihe
acrescentar dois complementos: a consideracdo direta da antropizacdo do
geossistema e a insercdo de cada estado e sequéncia de estado em uma perspectiva
histérica ampla (grifo nosso).

Em outra passagem, quanto ao esbo¢co de uma analise espaco-temporal, ainda
acrescentam a necessidade de:

[...] situar cada unidade geossistémica, com suas caracteristicas espaciais (formas,
volumes, localizacdo, extensdo, etc.) em uma dupla perspectiva dindmica (sucessdo
de estados) e evolutiva (histérica) (BERTRAND e BERTRAND 2009, p. 310, grifo
N0sso).

Destacam-se nas consideracOes de Bertrand e Bertrand (2009), a concepcao da
“antropizagdo do geossistema”, atribuidas como as interferéncias promovidas por um sistema
antropico no sistema natural (ou seja, a inser¢cdo do homem na tematica ambiental); bem
como, a concepcao de “estado”, correspondendo, nesta interpretagdo, ao transpor o “estado do
geossistema Bertraniano”, ao conceito de estado da “organizagdo espacial”, derivada da
relacdo sistémica entre homem e natureza.

Além disso, acrescenta-se que a perspectiva de “estado” e a “sequéncia de estado” (do
geossistema Bertraniano) possibilitam a concepgdo da existéncia de um “estado da
organizagdo espacial”, e este, como integrante de uma “sequéncia de estados das organizacoes
espaciais”. Surge, portanto a reflexdo de uma analise das interferéncias antropicas em uma
perspectiva de sucessdo de estados em diferentes momentos historicos.

O carater dinamico das organizagdes espaciais, constituindo-se em um hibrido de
formas e processos, foi levantado por Perez Filho, Quaresma e Rodrigues (2008). Entendem
0S autores que 0s sistemas antropicos usufruem dos potenciais dos geossistemas, promovendo
o rompimento do equilibrio dindmico, alterando sua expressao espacial temporal, com
consequente criacdo de novas organizacgdes espaciais.

Esta concepgdo conceitual inicial, de “sequéncia de estados” vai ao encontro das
concepcdes de Haff (2001), Cooke (1976), Nir (1983), Ab Saber (1969) e Ross (1990, 1994 e
2001).

Haff (2001) enfatiza a necessidade do entendimento das forcas antropicas, no
tratamento de uma Neogeomorphology, argumentando que:

[...] decidimos dedicar uma ampla fragdo do tempo e esforco intelectual com o
compromisso de entender as Forgcas Antrdpicas na tentativa de determinar seus
principios, atentando para seus mecanismos e efeitos, e na tentativa de
antecipar/prever qual sua implicacdo futura (HAFF 2001, p. 3, grifo nosso).
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Assim, diante das interferéncias promovidas pelo homem no sistema natural em uma
pequena escala de tempo, registra o autor a necessidade de uma previsdao geomorfolégica
(geomorphological prediction), a partir do entendimento dos mecanismos e efeitos
promovidos pelas forgas antropicas, para posterior tentativa de antecipar suas implicacdes
(HAFF, 2001).

Na perspectiva da contribuicdo da geomorfologia para a interpretacdo das acOes
antropicas, Cooke (1976) argumenta que os trabalhos vinculados a geomorfologia urbana
podem contribuir de duas maneiras para a gestdo e desenvolvimento dos espacos urbanizados:
em primeiro lugar, podem ajudar na avaliacdo dos recursos e adequacdo das terras para 0 uso
urbano; bem como podem monitorar os sistemas geomorfoldgicos (processo-resposta) e suas
mudancas durante e ap6s 0 desenvolvimento urbano, a fim de estabelecer um corpo teorico e
empirico para a formulacdo de estratégias de gestdo e de previsdo de mudancas que possam
surgir com o crescimento urbano (COOKE, 1976).

Considerando os efeitos dos impactos ambientais derivados do processo de
urbanizacdo e dedicando-se a introducdo de uma geomorfologia antropogénica, Nir (1983),
com base e citando Savini and Kammerer (1961), Wolman (1967), McPherson (1969), propde

trés etapas, ou melhor, trés periodos, a serem discutidos e analisados, sendo estes:

(1) a transicdo entre o pré-urbano e o primeiro estagio urbano, ou o periodo sub-
urbano;

(2) a transigdo entre o primeiro estagio urbano e o estdgio médio urbano, ou o
periodo de construcdo urbana;

(3) a transicéo entre o estagio médio urbano e o estagio tardio urbano, ou o periodo
de desenvolvimento urbano (NIR 1983, p.117, grifo nosso).

Enfatiza o autor a analise do processo de urbanizacdo por meio da interpretacdo
sucessiva de cenarios de uso e ocupagdo, atribuidos aos periodos ‘“sub-urbano”, de
“construcdo do urbano” e de “desenvolvimento do urbano”. Tais periodos caracterizam-se por
apresentarem uma organizagdo espacial particular, sendo analisados 0s sucessivos impactos
ambientais derivados do processo de urbanizagéo.

No Brasil, Ab'Saber (1969), a partir do artigo Um Conceito de Geomorfologia a
Servico das Pesquisas sobre o Quaternario, trouxe a tematica das interferéncias antrépicas no
meio fisico, por meio da “fisiologia da paisagem”. Difundiu o conceito de geomorfologia
tripartite, tratando-a como uma simbiose conceitual, registrando os trés niveis de tratamento
que considera fundamental nas pesquisas geomorfol6gicas: a compartimentacdo topografica

regional, a estrutura superficial da paisagem e a fisiologia da paisagem. Neste terceiro nivel
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da abordagem, procura entender as interferéncias promovidas pelo homem no meio natural e

mais especificamente nas formas de relevo. O autor argumenta que:

Evidentemente, variacdes sutis de fisiologia podem ser determinadas por acdes
antropicas predatorias, as quais na maior parte dos casos, sdo irreversiveis ao
“metabolismo” primario do meio natural. Na verdade, a intervencdo humana nos
solos responde por complexas e sutis variacfes na fisiologia de uma determinada
paisagem, imitando até certo ponto os acontecimentos de maior extensividade,
relacionados as variagdes climaticas quaternarias (AB'SABER, 1969, p.2, grifo
N0sso).

O autor, em seu terceiro nivel de abordagem, propde a investigacao da funcionalidade
(fisiologia) da paisagem diante das condi¢6es morfoclimaticas e pedogenéticas, como também
a partir das interferéncias humanas. Manifesta as acdes antropicas em um “metabolismo
primario natural”. Suas preocupacdes com o ambiente urbano, desde sua tese de
doutoramento, em Geomorfologia do Sitio Urbano de S&o Paulo (1957), trouxeram, além do

“metabolismo primario natural”, a concepcao de “metabolismo urbano”. Argumenta o autor:

Falando-se de metabolismo urbano, cada caso é um caso. A magnitude dos
problemas depende das condicOes do sitio urbano, da hidrologia e da fisiologia
da paisagem. Mais do que isso: depende da estrutura, do volume e da
funcionalidade do organismo urbano. Pressupde inquiricdes holisticas e
guantitativas (AB SABER, 2003, p._72, grifo nosso).

Na mesma tematica da anélise das interferéncias antropicas e suas implicacdes, Ross
(1990, 1994 e 2001), utilizando os conceitos de ambientes estaveis, que apresentam equilibrio
dindmico e de ambientes instaveis, quando em desequilibrio, prop6s critérios de definicao
para as unidades ecodinamicas estaveis e unidades ecodinamicas instaveis, embasado em
Tricart (1977).

Hierarquizou as unidades ecodinamicas instaveis ou de instabilidade emergente
(fragilidade ambiental) em diversas categorias, desde instabilidade “muito fraca” a “muito
forte”, conforme o nivel de interferéncia antrdpica. O mesmo critério foi aplicado as unidades
ecodinamicas estaveis ou de instabilidade potencial (fragilidade potencial natural),
classificando-as de “muito fraca” a “muito forte”, de acordo com suas caracteristicas naturais
ou da possivel ocupacgdo antrépica (ROSS, 1994).

A partir desta concepcdo, Ross (1990, 1994 2001) propds um procedimento técnico
cartogréfico de definicdo hierarquica das unidades de fragilidade natural e de fragilidade
ambiental, expressas respectivamente nas cartas de Fragilidade Potencial e de Fragilidade

Emergente.
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Diante das consideracbes levantadas na bibliografia, principalmente aquelas
vinculadas a Geografia e a Geomorfologia, deve-se destacar as que tiveram influéncia

significativa na proposta metodoldgica desenvolvida nessa tese:

- a concepcao sistémica da relacdo homem-natureza. A relacdo entre o sistema natural e o
sistema antrépico que deriva em padrdes de organizacdo espacial (MORIN, 1977;
CHRISTOFOLETTI, 1999; PEREZ FILHO e QUARESMA, 2008);

- a antropizacdo do geossistema e a insercdo de estados e sequéncia de estados do geossistema
em uma perspectiva histdrica (BERTRAND e BERTRAND 2009);

- a concepcdo de um metabolismo primario natural, com leis e dinamicas proprias. As
interferéncias antropicas, via urbanizacdo, criam um ambiente peculiar complexo e

extremamente dinamico, tratado como o metabolismo urbano (AB'SABER, 1969 e 2003);

- a concepcgdo da analise dos sucessivos impactos ambientais promovidos pela urbanizacéo
(periodos “pré-urbano”, de “constru¢ao” do urbano ¢ de “desenvolvimento” do urbano) (NIR,

1983);

- a concepgdo do entendimento das interferéncias (mecanismos e efeitos) promovidas pelas
forgas antropicas, ou pelo sistema antrépico no sistema natural, permitindo a tentativa e a
possibilidade de compor um cenério futuro. Ou seja, a tentativa de compor 0s niveis de
restricdo do relevo ao uso urbano por meio da analise da fragilidade do meio fisico sob
sucessivas interferéncias humanas (dindmica de uso e ocupacdo) (COOKE, 1976 e HAFF,
2001);

- a concepgdo e o procedimento técnico cartografico de definicdo hierarquica das unidades de
fragilidade natural e de fragilidade ambiental (TRICART, 1977 e ROSS, 1990, 1994 e 2001).

2.2 Proposta metodoldgica: niveis de restricao do relevo ao uso urbano

Diante das concepcdes teoricas, metodologicas e tecnicas anteriormente mencionadas,

surge a proposta metodolégica da pesquisa com procedimentos realizados em duas etapas:
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Primeira etapa: consiste na organizacdo da carta de Fragilidade do Meio Fisico por meio de
adaptacOes da proposta de Ross (1990, 1994 e 2001), com a manutencdo da definigdo
hierarquica das unidades de fragilidade. Para isso, foi necessaria a organizacdo dos seguintes

documentos intermediarios:

- a carta de Declividade ou Clinogréfica (DE BIASI, 1970 e 1992): que representa
quantitativamente, em classes de porcentagem, a inclinacdo das vertentes. Este € um dos
condicionantes fundamentais nos processos morfoldgicos atuantes nas vertentes, como

também no uso e ocupacgdo humana, seja esta agricola e/ou urbana;

- a carta de Dissecagdo Horizontal (SPIRIDONOQOV, 1981): que representa quantitativamente
a distancia que separa os talvegues das linhas de cumeada. Possibilita a avaliacdo da
dissecacdo realizada pela drenagem da area de estudo, indicando setores de ocorréncia de

interflivios mais estreitos, o que denotam maior suscetibilidade aos processos fluviais;

- a carta de Dissecacdo Vertical (SPIRIDONOV, 1981): que representa quantitativamente a
altitude relativa entre a linha de cumeada e o talvegue, possibilitando a analise do grau de
entalnamento realizado pelos cursos fluviais, assim como da potencialidade para o

desenvolvimento de processos gravitacionais;

- a carta de Energia do Relevo (MENDES, 1993): que integra as informagdes morfométricas
encontradas nas Cartas de Declividade ou Clinografica, Dissecacdo Horizontal e Dissecacéo
Vertical, permitindo classificar qualitativamente a potencialidade do relevo para a ocorréncia

de processos geomorfologicos;

- a carta de Materiais Inconsolidados (adaptacGes das propostas de ZUQUETTE et al. ,1994 e
PEJON e ZUQUETTE,1997): que representa a variedade e caracteristicas de tipos de
materiais inconsolidados que ocorrem do topo da rocha sa até a superficie.

Segunda etapa: consiste na organizacdo da carta de Niveis de Restricdo do Relevo ao Uso
Urbano. Para sua elaboracdo, junto a carta de Fragilidade do Meio Fisico ja organizada na

“etapa 17, foram necessarios os seguintes documentos cartograficos intermediarios:
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- cartas de Cobertura Vegetal e Uso da Terra (cenarios 1962, 1978 e 2005): que representem
0s tipos de uso e ocupacao da terra, bem como os tipos de cobertura vegetal, promovendo a

leitura em diferentes cenarios;

- cartas Geomorfologicas (TRICART, 1965, cenarios 1962, 1978 e 2005): que representem a
morfologia e a morfografia, possibilitando a interpretacdo dos processos inerentes ao relevo,

sob interferéncia antrépica, em diferentes cenarios;

- cartas de DerivacGes Ambientais e Transgressdes Legais (MOROZ, CANIL e ROSS, 1994,
cenarios de 1978 e 2005): que representem o0s tipos de intervencgdes feitas pelo homem no
sistema natural, registrando os impactos ambientais, além das transgressdes a legislagédo

ambiental vigente.

A aplicacdo da proposta metodologica sugerida promove a determinagdo em um
primeiro momento da fragilidade do meio fisico, ou seja, a busca pelo entendimento da
fragilidade do meio natural. Em um segundo momento, torna possivel a avaliagdo da dindmica
de uso e ocupacdo da terra associada aos principais impactos decorrentes dessa dinamica.
Estes diferentes cenarios de uso e ocupacdo e de derivacdes resultantes tornam-se 0 recurso

fundamental para a determinacdo dos niveis de restricdo do relevo ao uso urbano.

Assim, a proposta metodoldgica para identificagdo de niveis de restricdo do relevo ao
uso urbano associa-se a analise da fragilidade do meio fisico sob sucessivas interferéncias do
sistema antrdpico (histérico evolutivo de uso e ocupacdo), conforme ilustra a Figura 3, com
suas etapas e procedimentos.

Para o desenvolvimento da proposta metodoldgica, foi necessaria a definicdo de
técnicas e procedimentos de pesquisa associados a momentos e espacos de trabalho de
gabinete, campo e laboratério. Na sequéncia, sdo descritas as técnicas de gabinete
(investigacdo bibliografica e procedimentos cartograficos), de trabalho de campo (observacao
e coletas de materiais) e de laboratério (normas técnicas).
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2.3 Técnicas cartograficas

2.3.1 Base cartografica

A Base Cartografica foi elaborada a partir da vetorizacdo no software AutoCAD Map (2004),
das Cartas Topogréficas, na escala 1:10.000, do Plano Cartografico do Estado de S&o Paulo
(1979). Foram utilizadas as Folhas Corrego das Ondas (070/088), Santa Terezinha do
Piracicaba (071/088) e Piracicaba V (071/089), disponibilizadas pelo Servico de Agua e
Esgoto de Piracicaba (SEMAE). Primeiramente, tais Cartas foram escaneadas, sendo
transferidas para o software AutoCAD Map (2004) para posterior vetorizacdo das curvas de
nivel, pontos cotados, estradas de rodagem e drenagem.

2.3.2 Cartas morfométricas

O trabalho propde a analise da variavel morfométrica a partir da elaboragdo da carta de
Energia do Relevo com base em Mendes (1993). Trata-se de uma carta de integracéo, obtida
por meio da associacdo das informacdes das cartas de Declividade ou Clinografica (DE
BIASI, 1970 e 1992), Dissecacdo Horizontal (SPIRIDONOV, 1981) e Dissecacdo Vertical
(SPIRIDONOQV, 1981).

O procedimento técnico de Mendes (1993) consiste na compilacdo dos dados
quantitativos da geometria do relevo fornecidos pelas cartas morfométricas. Dessa forma, as
classes de energia do relevo configuram-se como indices identificados por termos
qualitativos, variando de muito forte a muito fraco (MENDES, 1993). As classes devem ser
formuladas a partir das caracteristicas da area de estudo e do interesse particular do usuario
(CUNHA, 2001).

Mathias e Carvalho (2008) propuseram a elaboragdo da carta de Energia do Relevo
desenvolvida por Mendes (1993) em meio digital, com o uso do software AutoCAD Map
2004. Nesta proposta, a compilacdo das informacdes morfométricas é executada de forma
semi-automatica, com a sobreposicdo em layers, onde posteriormente sdo digitalizados os
poligonos das classes de energia do relevo, a partir da ferramenta polyline (MATHIAS e
CARVALHO, 2008).

Para este trabalho, a carta de Energia do Relevo foi elaborada a partir das
recomendacdes técnicas de Mendes (1993) e de procedimentos operacionais propostos por
Mathias e Carvalho (2008). A sequéncia prioritaria das informagdes morfométricas mapeadas

e o0s valores correspondentes a cada classe seguiram o0s parametros adquiridos



34

respectivamente na carta de Declividade ou Clinografica, seguida da carta de Dissecacao

Horizontal e, por Gltimo, da carta de Dissecagao Vertical.

Dessa maneira, cada classe foi definida por uma sequéncia de informacdes de acordo
com os parametros definidos para a area de estudo, estando sintetizadas no Quadro 1.

A elaboracédo da carta de Declividade ou Clinografica seguiu a proposta de De Biasi
(1970 e 1992), sendo realizada de modo analogico sobre a Base Cartogréfica. Tomou-se este
procedimento pela riqueza do nivel de detalhe. De acordo com Zacharias (2001), por meio de
um sistema de informacéo geografica (SIG), alguns dados poderiam ser generalizados, sendo
a técnica convencional mais indicada qualitativamente, embora demande maior tempo e

dedicacéo.

Assim, a primeira etapa de elaboracao corresponde a obtencédo dos valores de maior e
menor espagamento entre as curvas de nivel que, utilizados na formula a seguir, permitem a

identificacdo dos valores limites da declividade da area de estudo (DE BIASI, 1970).

Dc=DN/DH x 100
Na qual:

Dc = declividade em porcentagem; DN = equidistancia das curvas de nivel; e DH =
distancia horizontal.

Feita a etapa inicial, definem-se as classes de declividade que devem obedecer aos
limites maximos e minimos de declive da area, assim como principios que atendam 0s
objetivos da pesquisa. Definidas as classes, constroi-se um abaco com os valores
correspondentes a cada classe preestabelecida (DE BIASI, 1992).

As classes de declividade seguiram a proposta de Ross (1994 e 2001), com a
composicdo de sete classes, com valores estabelecidos com base em estudos sobre a
capacidade de uso/aptiddo agricola, associados aqueles conhecidos como valores limites
criticos da geotecnia. Foi realizada apenas uma adaptacdo, com relacdo aos valores limites
entre as duas ultimas classes, modificando o valor de 50%, sugerido por Ross (1994), para
45%, acima do qual “n3o ¢ permitida a derrubada de florestas [...] sendo nelas toleradas a
extracdo de toros quando em regime de utilizacdo racional, que vise a rendimentos
permanentes”, segundo o Codigo Florestal — Lei n. 4771 de 15/09/1965 (BRASIL, 1965).
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CLASSE DE Declividade (%0) Dissecacao Dissecacdo Vertical
ENERGIA DO Horizontal (m) (m)
RELEVO
Cores na carta
<10 <5
Muito Forte > 30 10 + 320 5+30
(cinza) > 320 > 30
<3 <10 <5
3+30 5+ 30
>30
<3 10 + 320 >30
3+30 > 320
20 ~ 30 10 + 320 <5
Forte > 320 5+30
(marrom)
<3 10 + 20 <5
3+20 5+30
<3 20 ~ 320 25+ 30
3+20 > 320
12 +20 20 ~ 320 <5
Medianamente Forte > 320 5+25
(vermelho)
<3 20 + 40 <5
3+12 5+25
<3 40 +~ 320 20+ 25
3+12 > 320
6+ 12 40 + 320 <5
Média > 320 5+20
(laranja)
<3 40 - 80 <5
3+-6 5+20
<3 80 ~ 320 15+ 20
3+6 > 320
3+6 80 ~ 320 <5
Fraca > 320 10 - 15
(amarelo)
<3 80 ~ 160 <5
10 + 15
<3 > 160 10 + 15
Muito fraca <3 > 160 <10
(verde)

Quadro 1: Classes de energia do relevo da bacia do Cdrrego das Ondas - Piracicaba (SP). Organizacéo: Silveira

(2010).
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O Quadro 2 apresenta as classes, as cores definidas e os valores limites do abaco, que
correspondem & distancia entre as curvas de nivel, assim como os pardmetros considerados

para a carta de Declividade ou Clinografica da bacia do Corrego das Ondas.

CLASSES DE DECLIVE | VALORES DO ABACO PARAMETROS
Cores na carta
Verde-claro <3% Limite 3% =1,6 cm < 3% éareas suscetiveis a
inundacao
Limite 6 % =0, 66 cm A partir de 6%, € possivel a

urbanizagdo sem restricoes
quanto a possibilidade de
inundacdes

Amarelo-claro 3 |— 6%

Limite 12 % = 0,41 cm Possibilidade de urbanizacéo

Amarelo-escuro 6 F12 % e mecanizacdo agricola

Limite 20 % = 0,25 cm Acima de 12%, ha restri¢éo
a utilizacdo de mecanizacéo

Laranja 12 F20 % .
agricola

Limite 30 % = 0,16 cm Até 30%, permite-se a

Vermelho 20 |30 % urbanizagéo

Limite 45% = 0,1 cm Acima de 30%, area com

Marrom 30 |_ 459, restricdes a urbanizacao

Acima de 45%, area restrita

Preto > 45 % ao corte de vegetacdo

Quadro 2: Classes de declividade ou clinogréfica da bacia do Corrego das Ondas - Piracicaba (SP).

Organizagdo: Silveira (2010).

Para as areas inseridas em topos de morros, espaco isolado entre uma Unica curva de
nivel e nos limites das bacias, utilizou-se um abaco suplementar, segundo adaptacdes de

Sanchez (1993), que sugere que tenha a metade dos valores do abaco principal.

Posteriormente, a sua elaboragdo manual, a carta de Declividade ou Clinografica foi
escaneada e transferida para o software AutoCAD Map (2004), no qual se realizou sua edigéo

e vetorizacdo das classes de declividade.

A carta de Dissecacdo Horizontal do relevo segue o0s principios técnicos de
Spiridonov (1981). Zacharias (2001) propds o desenvolvimento deste documento cartografico
por meio de uma técnica semi-automatica no software Auto CAD Map (2004), a qual esta

pesquisa adotou como procedimento.
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Conforme Zacharias (2001), a técnica de mapeamento semi-automatica conta com trés

etapas principais:

Etapa 1: Criacdo de Topologias: com a base cartogréafica digital no ambiente AutoCAD Map
e feita a delimitacdo das sub-bacias hidrogréficas, criam-se topologias individuais para as
entidades, rede de drenagem, divisor de agua e limite de bacia. A partir da associacdo das
topologias drenagem e divisor de agua, cria-se também uma topologia agrupada, nomeada por
DIVIDREN.

Etapa 2: Delimitacdo da Zona Buffer: consiste na criacdo de uma faixa ao redor de uma
topologia. Foram desenhadas zonas buffer ao redor da topologia agrupada (DIVIDREN),
cujas larguras ficaram representadas por vértices que possibilitam indicar as distancias entre o
talvegue e as linhas de cumeadas.

Para definir a variacdo das classes de dissecacdo horizontal, foi necesséario obter o
valor de maior e menor distancia entre a linha de cumeada e o talvegue das sub-bacias. Tais
valores foram identificados a partir de medidas lineares, elaboradas sobre a base cartogréafica,
entre as linhas de cumeada e os talvegues. Spiridonov (1981) recomenda que o valor de cada
classe seja correspondente ao dobro do limite da classe anterior, a partir do minimo mapeavel
que, para a escala deste trabalho, correspondeu a 1 mm na Base Cartografica, representando
10 m no terreno até o valor maximo identificado, no caso, 360 m. Assim, foram estabelecidas

as seguintes classes:

<10m:10 F20m: 20 F40m: 40 80 m: 80 160 m; 160 320 m: =320 m.

Etapa 3: Criacdo de Poligonos: delimitacdo e criacdo de poligonos referentes as areas das
classes predeterminadas. Feita a delimitagdo, promove-se o preenchimento do poligono com

base em cores representativas da rosa cromatica.

Para a carta de Dissecacdo Vertical, utilizou-se também da orientacdo técnica de
Spiridonov (1981) com as adaptacdes de Zacharias (2001), a qual propde a elaboragdo do
documento cartografico a partir de procedimento semi-automatico no AutoCAD Map, cujas

recomendagdes se dividem em duas etapas:
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Etapa 1: Criacdo de Topologias: armazenamento da base cartografica no ambiente AutoCAD
Map com delimitacdo das sub-bacias hidrogréaficas e criacdo de topologias para as entidades:

drenagem, divisores de agua, limite de bacia e altimetria.

Etapa 2: Delimitacdo das classes de Dissecacdo Vertical: com as topologias criadas ativas,
identificam-se os pontos de intersec¢do dos rios com as curvas de nivel. Na sequéncia, a partir
de uma reta perpendicular ao divisor de dgua, unem-se 0s pontos de interseccdo das curvas de
nivel com o rio as linhas de cumeada, procurando tracar a menor distancia entre o talvegue e
essa linha. Criam-se poligonos dentro de cada sub-bacia, classificando os setores de acordo
com Spiridonov (1981), os quais serdo preenchidos com base em cores representativas da rosa
cromatica. Assim, as classes de dissecacdo vertical foram estabelecidas de acordo com a
equidistancia entre as curvas de nivel, que retrata o desnivel altimetrico entre estas, sendo

neste trabalho de 5 m. Logo, as classes estabelecidas foram:

<5m: 5F10m: 10 —15m: 15 F20m: 20 F25m: 25 F30m =30.

2.3.3 Dados geologicos e pedoldgicos

Para o levantamento dos dados geoldgicos, foram consultados 0s seguintes materiais
cartograficos: IGG (1966), escala 1:100.000; IPT (1981a), escala 1:500.000; Sepe (1990),
escala 1:50.000, Souza (2002), escala 1:100.000, e principalmente IPT (1980), na escala
1:25.000.

O documento cartografico do IPT (1980) serviu como referéncia para a representacao
dos dados geoldgicos, sobretudo devido a sua escala. Os outros documentos tiveram
contribuicdo na descricdo das formagdes geoldgicas registradas na area de estudo, bem como
para a analise da compatibilidade dos dados encontrados. Constatou-se que, embora existam
diferencas escalares entre os trabalhos consultados, houve semelhanca das formacoes
geoldgicas mapeadas. Feita a etapa de aquisicdo de fontes de informacbes geoldgicas, foi
realizada a etapa de pesquisa de campo para a afericdo das diferentes litologias aflorantes.

Nesta etapa de identificacdo foram observadas diferentes facies da Formacdo
Corumbatai (avermelhada e acinzentada), as quais ndo foram diferenciadas nos mapeamentos
citados. Tal reconhecimento fora concomitante a aquisicdo de dados para a organizagdo da
Carta de Materiais Inconsolidados (p. 39), momento em que se percorreu a bacia de estudo,
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identificando a profundidade do material (mediante uso do trado holandés), diferentes

coloragdes e textura, coletando amostras deformadas e indeformadas.

Promoveu-se na sequéncia a transferéncia dos dados encontrados para a Base
Cartografica, escala de 1:10.000, no software AutoCAD Map (2004), com base no documento
elaborado pelo IPT (1980) e nos registros de campo (para o limite das diferentes facies da

Formacdo Corumbatai), com auxilio do detalhe das curvas de nivel e das fotografias aéreas.

Ja para o levantamento dos dados pedologicos, utilizou-se como documento
cartografico o mapeamento realizado pelo IAC (1989), Folha Piracicaba, escala 1:100.000,
bem como seu Boletim Explicativo (OLIVEIRA, 1999). Como documento bibliografico, foi
utilizado o trabalho de Sparovek e Lepsch (1998), intitulado Diagndstico de Uso e Aptidéao
das Terras Agricolas de Piracicaba. Este trabalho apresentou de forma descritiva, com base
no 1AC (1989), os tipos de solos em cada sub-bacia do Municipio. Transferiram-se os dados
encontrados para a Base Cartografica no software AutoCAD Map (2004), com base no
material do IAC (1989), compondo uma Figura ilustrativa. Por fim, as informagdes coletadas
foram atualizadas com a classificagdo proposta pela EMBRAPA (1999).

Destaca-se que este mapeamento fora realizado a titulo de verificacdo dos principais
tipos de solos, procurando contribuir com a caracterizacao da area de estudo. Para a definicao
da fragilidade do meio fisico, a variavel “solo” foi adquirida por meio da carta de Materiais
Inconsolidados, em escala de detalhe, a qual apresenta descricdo de seus procedimentos de

organizagdo na sequéncia do texto.

2.3.4 Carta de materiais inconsolidados

A Carta de Materiais Inconsolidados foi organizada utilizando alguns principios da
cartografia geotécnica de Zuquette et al. (1994) e Pejon e Zuquette (1997), ambos
apresentados no trabalho de Zuquette e Gandolfi (2004). Os materiais inconsolidados séo
entendidos como materiais geoldgicos, residuais e retrabalhados, que ocorrem desde o topo da
rocha sd até a superficie (ZUQUETTE e GANDOLFI, 2004). Quanto a relevancia de seu

estudo, argumentam os autores que:

A importéncia dos materiais inconsolidados reside no uso do solo e as alteracBes que
este uso propicia. A variedade dos tipos de materiais inconsolidados e sua
distribuicdo espacial influenciam a eficiéncia dos usos e ocupagdes, e a intensidade
dos impactos ambientais resultantes (ZUQUETTE e GANDOLFI, p. 102 e 104,
2004).
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O documento cartografico de Materiais Inconsolidados de Zuquette et al. (1994) levou
em consideracdo sobretudo os aspectos texturais e genéticos, litoldgicos e de espessura para
definicdo das unidades de materiais inconsolidados. Ja o trabalho de Pejon e Zuquette (1997),
por se tratar de uma carta de Potencial ao Escoamento Superficial, atribuiu como variaveis de
analise a declividade, a litologia, a textura e génese dos materiais inconsolidados, a espessura
dos materiais inconsolidados, a permeabilidade, a frequéncia de drenagem e feicOes

favoraveis ao armazenamento superficial.

Assim, a carta de Materiais Inconsolidados da bacia do Coérrego das Ondas foi
elaborada por meio de adaptacdes dos trabalhos anteriores citados, considerando os seguintes

aspectos:

- a carta elaborada servira como um dos documentos-chave para organizacao da carta sintese

de Fragilidade do Meio Fisico;

- além disso, o documento devera considerar as caracteristicas da area estudada, as quais se

relacionam com uma area de expansao urbana;

- por fim, o documento organizado deve estar associado a proposta do trabalho, que consiste
na construcdo de uma proposta metodoldgica que possibilite a identificacdo de niveis de

restricdo do relevo ao uso urbano.

Refletindo esses interesses da pesquisa, foram definidas as seguintes variaveis para
composicdo e definicdo das classes de materiais inconsolidados da bacia do Corrego das
Ondas:

- litologia: o levantamento dos diferentes tipos e das principais caracteristicas do material
rochoso contribui para a leitura da origem e das caracteristicas dos materiais inconsolidados.
Além disso, determinadas obras na constru¢do do espaco urbano exigem fundacbes que

atingem a rocha s&;

- espessura dos materiais inconsolidados: averiguar a profundidade dos materiais
inconsolidados possibilita o diagndstico do grau de evolucéo intempérica e pedogenética do
perfil. Também contribui como dado importante para a construcdo do espaco urbano,
sobretudo com obras que exigem fundagdes;

- cor e textura dos materiais inconsolidados: permite a verificacdo da variacdo das
caracteristicas dos materiais inconsolidados ao longo do perfil. Assim, por meio da

observacdo em campo no processo de retirada do material com o trado, dando atencdo as
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mudancas de coloracdo e textura, € possivel coletar diferentes amostras (superficie e
subsuperficie) que sdo encaminhadas ao laboratério para procedimentos de andlise
granulomeétrica e classe de textura. A identificacdo das diferentes caracteristicas dos materiais
inconsolidados ao longo do perfil auxilia o apontamento das areas com materiais mais frageis

e mais resistentes aos processos erosivos, contribuindo para o planejamento da urbanizacéo;

- permeabilidade de superficie: dado importante para a identificacdo dos materiais
inconsolidados permeaveis e pouco permeaveis, qualidade as quais interferem diretamente na
infiltracdo e no escoamento das aguas pluviais. Apontar as areas de maior e menor
permeabilidade também contribui na avaliagdo dos materiais mais resistentes e mais

suscetiveis aos processos erosivos.

Por meio de atividades vinculadas ao gabinete, trabalho de campo e laboratorio,
podem ser descritas 12 etapas para conclusdo do mapeamento executado:

Etapa 1: Impressdo da Base Cartografica e fotos aéreas para uso nos trabalhos de campo para
orientacdo, localizacéo e descricdo dos pontos de observacgéo e coleta de materiais.

Etapa 2: Reconhecimento prévio da area de estudo. Verificagdo em campo das vias e trilhas

de acesso para defini¢cdo dos pontos de coleta de amostras deformadas e indeformadas.

Etapa 3: Definicdo dos pontos de coleta de amostras. Os pontos foram definidos a partir das
areas interfluviais, entre as principais drenagens afluentes do curso principal da bacia
estudada. Procurou-se adquirir amostras representativas que contemplassem areas de topo,

média vertente e baixa vertente.

Etapa 4: Organizacdo da ficha de campo (Figura 4), para registros dos materiais coletados e
dados de localizacao e observagdo em campo.
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Figura 4: Ficha de campo.

Organizagdo: Silveira (2012).
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Etapa 5: Organizagdo dos materiais de campo, dentre os quais podem ser citados:
- Carta Munsell (2009), para identificagdo em campo da colorag@o das amostras coletadas;

- Martelo geoldgico, pa de jardim, metro de madeira, marreta e espatula para coleta e

tratamento em campo dos materiais inconsolidados;

- Sacolas plasticas para amostras deformadas, papel filme PVC para amostras indeformadas,
estaca de madeira para limpeza de trado e etiquetas para registro e controle da numeracéo das

amostras;

- Trado holandés para coleta de amostras e para mensuracdo da profundidade do perfil de

materiais inconsolidados;

- Enxada, pd corte reta e cavadeira para suporte na retirada e remocdo de materiais

inconsolidados;

- Copos de metal para retirada de amostras indeformadas de superficie e estrutura de metal

para penetragdo dos copos na superficie dos materiais inconsolidados.

Etapa 6: Trabalho de campo. Foram adotados 0s seguintes procedimentos em campo:

- Uso do trado holandés para coleta das amostras deformadas (depositadas em sacolas
plasticas etiquetadas) e retirada de material inconsolidado até atingir a rocha sé para posterior
medicdo da espessura do perfil (Foto 1). Foram coletadas 60 amostras de superficie e
subsuperficie em 36 pontos distribuidos pela bacia de estudo. As amostras de subsuperficie
foram coletadas imediatamente ap0s ter sido constatada uma mudanca de coloragdo e textura
no material retirado com o trado. Para verificacdo destas mudangas, além da observacdo em

campo, se fez uso da carta Munsell (2009);
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Foto 1: Procedimentos de campo: uso do trado holandés.
Autor: Silveira (2013).

- Uso da carta Munsell (2009) para verificagdo das cores dos diferentes materiais coletados;

- Uso do metro de madeira para medir a espessura do perfil de materiais inconsolidados;

- Uso dos copos para coleta de amostras indeformadas de superficie (Fotos 2 e 3).
Posteriormente, a incisdo completa do copo na superficie do material inconsolidado (Foto 4),
retira-se 0 mesmo com uso do martelo geoldgico, espatula e pa de jardim, para que a amostra
seja a0 maximo preservada (Foto 5). Na sequéncia, com papel filme PVC, o corpo de amostra

é envolvido. Foram coletadas 21 amostras;

- Preenchimento da ficha de campo com os dados coletados e observacdes adicionais.
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Foto 2: Procedimentos de campo: inicio do processo de retirada de amostra indeformada.
Autor: Silveira (2013).
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Foto 3: Procedimentos de campo: estrutura que permite a incisdo do copo de amostra indeformada.
Autor: Silveira (2013).



Foto 4: Procedimentos de campo: copo de amostra todo penetrado no material inconsolidado.
Autor: Silveira (2013).
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Foto 5: Procedimentos de campo: retirada cuidadosa com martelo geolégico do corpo de prova.
Autor: Silveira (2013).

46



47

Etapa 7: Tratamento dos dados e materiais coletados em campo. Foram adotados os seguintes

procedimentos:

- Amostras deformadas de superficie e subsuperficie: foram encaminhadas ao Laboratério de
Fisica de Solos do Departamento de Ciéncias do Solo da ESALQ USP, para procedimentos
experimentais de analise granulométrica e classe de textura, a partir da analise SF1 (areia
total, silte e argila com dispersante). Os resultados obtidos podem ser encontrados nos
Quadros do Anexo 1 (p. 172 a 175);

- Amostras indeformadas de superficie: foram encaminhadas para o Laboratério para Analise
de Formacdes Superficiais (LAFS) do Departamento de Planejamento Territorial e
Geoprocessamento, Deplan — IGCE — UNESP Campus de Rio Claro, para procedimentos
experimentais de célculo de coeficientes de permeabilidade (cm/s, fator K), por meio do
Permeametro de Carga Variavel, fazendo uso do método B da NBR 14545. Os resultados

podem ser encontrados nos Quadros do Anexo 2 (p. 176 a 183);

Etapa 8: Tratamento das amostras indeformadas: procedimentos experimentais (ensaios de

permeabilidade).

- O primeiro procedimento para execucao dos experimentos foi a organizagdo de uma ficha de
laboratério para controle do ensaio experimental. Nesta, foram registrados os volumes da
carga hidraulica (cm) verificadas na bureta em diferentes instantes (s), bem como informac6es

de ocorréncias ao longo do experimento;

- Tratamento inicial do corpo de prova (amostra indeformada): neste momento, as amostras
foram submetidas a inser¢éo de parafina em suas bordas, com o intuito de evitar o escoamento
preferencial (Foto 6). Na sequéncia, as amostras foram colocadas em baldes para saturagéo do
corpo de prova (Foto 7). Todas as amostras foram submetidas a este procedimento no periodo
de 24h;
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Foto 6: Procedimentos de laboratério: parafina e amostras indeformadas.
Autor: Silveira (2013).

Foto 7: Procedimentos de laboratério: saturacdo dos corpos de prova.
Autor: Silveira (2013).
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- Organizacdo do Permeametro: preparo do cilindro do permedmetro para experimentacao.

Tomou-se a seguinte sequéncia de procedimentos:
Procedimento 1: o cilindro recebe a pastilha permeavel de fundo;

Procedimento 2: sobre a pastilha, coloca-se o bidim (manta de drenagem em formato circular)

para evitar o entupimento da saida do permeametro;
Procedimento 3: sobre o bidim, coloca-se 2 cm de areia grossa;

Procedimento 4: insere-se uma borracha circular para separar a areia grossa da argila

bentdnica (argila plastica bentonita);
Procedimento 5: insere-se o corpo de prova saturado no cilindro do permeametro (Foto 8);

Procedimento 6: coloca-se a bentonita entre as bordas do cilindro e o corpo de prova para
propiciar que agua inserida no cilindro no momento do experimento Seja orientada somente

para o corpo de prova (Foto 9);

Procedimento 7: nova borracha circular inserida no contato corpo de prova/bentonita;
Procedimento 8: finaliza-se o preenchimento do cilindro com areia grossa;
Procedimento 9: fecha-se o cilindro com sua parte (tampa) superior;

- Preparo para inicio do Experimento: o cilindro ja preenchido é conectado a uma mangueira,
a qual estd interligada a uma bureta graduada. Na saida do cilindro, é necessario o uso de um

balde para descarga da agua infiltrada no corpo de prova (Foto 10);

- O Experimento: com a ficha de experimento, crondmetro e balde com &gua destilada para
reposicdo na bureta graduada preparados, o experimento € iniciado.

Para cada corpo de prova, se promove 0 ensaio registrando a cada 60 s o valor da carga
hidraulica encontrado na bureta graduada (cm) (Foto 11). O tempo de experimento segue até
que se obtenham pelo menos quatro determinacBes da variacdo da carga hidraulica,
relativamente proximas, as quais ndo apresentem tendéncias evidentes tanto de crescimento
quanto de diminuicdo (método B NBR 14545). Sempre que necessario, a bureta graduada
deve ser novamente preenchida com agua destilada. Foram realizados 21 ensaios para 21
corpos de prova, 0s quais variaram em tempo de experimento entre 15 min a 1 h e 15 min
(Foto 12).
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Foto 8: Preparo do cilindro do perme&metro para experimentacdo: Procedimento 5.
Autor: Silveira (2013).

Foto 9: Preparo do cilindro do perme&metro para experimentacdo: Procedimento 6.
Autor: Silveira (2013).
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Foto 10: Preparo para inicio do experimento.
Autor: Silveira (2013).
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Foto 11: O experimento: Verificacdo da carga hidraulica (cm) a cada 60 s.
Autor: Silveira (2013).
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Foto 12: O experimento: Ensaio em desenvolvimento com saida de agua do permeametro.
Autor: Silveira (2013).

- Célculo do fator K (coeficiente de permeabilidade): com a aquisi¢do de pelo menos quatro
determinacfes da variacdo da carga hidraulica relativamente préximas, tais valores sdo
lancados na seguinte equacao:

K= aH In (h1/h2)
A At
Onde:
a = &rea interna da bureta de vidro
H = altura inicial do corpo-de-prova
A = area inicial do corpo-de-prova
At = dado pela diferenga entre os instantes t2 e t1
h1 = carga hidraulica no instante t1 (cm)
h2 = carga hidraulica no instante t2 (cm)

K = coeficiente de permeabilidade (cm/s)
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Para 0s ensaios desta pesquisa, foram considerados os seguintes valores:
a = 4rea interna da bureta de vidro = 6,6 cm?
H = altura inicial do corpo-de-prova = 13 cm
A = 4rea inicial do corpo-de-prova = 75,4 cm?
At = dado pela diferenca entre os instantes t2 e t1 = 60 s
h1l = carga hidraulica no instante t1 (cm): registros da ficha de laboratorio

h2 = carga hidraulica no instante t2 (cm): registros da ficha de laboratorio

Os fatores K (coeficientes de permeabilidade) das 21 amostras podem ser encontrados
nos Quadros do Anexo 2 (p. 176 a 183).

Etapa 9: Gabinete: organizacdo dos dados coletados em campo e laboratério em tabelas para
elaboracdo do documento cartogréafico. Tanto os dados experimentais com amostras
deformadas e indeformadas, quanto os dados adquiridos por meio da observacdo em campo
foram organizados em quadros (Anexos 1 e 2);

Etapa 10: Gabinete: os dados de litologia, cor, relacdo textural, espessura dos materiais
inconsolidados e a permeabilidade de superficie foram projetados na Base Cartogréafica.

Etapa 11: Gabinete: para definigdo das classes de materiais inconsolidados foram adotados os

seguintes procedimentos:

Procedimento 1: setorizacdo das diferentes litologias com auxilio dos dados geologicos, das
observacoes do trabalho de campo e dos dados de coloragdo dos materiais inconsolidados;

Procedimento 2: com base nos valores adquiridos pela analise granulométrica e dos dados de
profundidade, procedeu-se o célculo da relacdo textural por meio de procedimento da
EMBRAPA (1999). Tais dados adquiridos, junto as observacGes determinadas em campo,
possibilitaram a distingdo e a setorizacdo dos materiais inconsolidados homogéneos e

heterogéneos;

Procedimento 3: verificacdo dos valores das espessuras dos materiais inconsolidados para

setorizacdo dos materiais profundos ou pouco profundos;
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Procedimento 4: verificacdo dos coeficientes de permeabilidade para distin¢cdo de areas com

permeabilidade muito baixa (10°cm/s), baixa (10*cm/s), média (10°/s), alta (102cm/s);

Procedimento 5: com base nas carta Geomorfologicas (1962, 1978 e 2005), foram delimitadas

as areas de materiais inconsolados resultantes da dinamica fluvial.

Dessa forma, com o auxilio das curvas de nivel, foi possivel a identificacdo e a
espacializacdo das seguintes classes de materiais inconsolidados da bacia do Cdrrego das
Ondas (Quadro 3):

Cores na CLASSES DE MATERIAIS INCONSOLIDADOS
carta
Verde Material inconsolidado homogéneo derivado da Formagdo Serra Geral, com

espessura de 10 a 70 cm, textura média argilosa a argilosa, coloracédo
predominantemente vermelho-escuro-acinzentado e permeabilidade baixa a média
(3,2x 10" a 1,6 x 10° cm/s)

Amarelo Material inconsolidado homogéneo espesso derivado da Formacao Corumbatai, com
espessura de 70 a 300 cm, textura média argilosa a muito argilosa, coloracdo
predominantemente vermelho-acinzentado e permeabilidade média (1,4 x 107 a 5,0
x 102 -cm/s)

Laranja-claro | Material inconsolidado heterogéneo espesso derivado da Formagéo Corumbatai, com
espessura de 90 a 170 cm, textura média arenosa a muito argilosa, coloracdo
predominantemente vermelho-acinzentado e permeabilidade baixa a média

(5,2 x10*a 1,4 x 10° cmi/s)

Laranja-escuro | Material inconsolidado homogéneo espesso derivado da Formagdo Corumbatai, com
espessura de 95 a 236 cm, textura média arenosa a argilosa, coloracdo
predominantemente vermelho-acinzentado e permeabilidade baixa (1,4 x 10* a 7,0 x
10" cm/s)

Vermelho Material inconsolidado homogéneo pouco espesso derivado da Formacao
Corumbatai, com espessura de 10 a 30 cm, textura argilosa a muito argilosa,
coloracdo predominantemente vermelho-acinzentado e permeabilidade muito baixa a
média (3,7 x 10° a 1,0 x 10 cm/s)

Marrom Material inconsolidado homogéneo pouco espesso derivado da Formacao
Corumbatai, com espessura de 05 a 30 cm, textura média arenosa a argilosa,
coloracdo predominantemente cinzento-avermelhado e permeabilidade média a alta
(4,2x10%a 1,1 x 10% cm/s)

Cinza Material inconsolidado derivado da dinamica fluvial

Quadro 3: Classes de Materiais Inconsolidados da bacia do Cérrego das Ondas — Piracicaba (SP).

Organizagdo: Silveira (2012).

Etapa 12: Edigéo final do documento cartografico: posteriormente, a espacializagdo de forma
analdgica das classes de materiais inconsolidados sobre a Base Cartografica, a mesma foi
escaneada e transferida para o software AutoCAD Map (2004), onde se processou a edicao
final do mapeamento e a organizacédo da legenda.
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2.3.5 Carta de fragilidade do meio fisico

A carta de Fragilidade do Meio Fisico foi organizada com base em adaptacdes a
proposta de definicdo hierdrquica das unidades de fragilidade natural e de fragilidade
ambiental dos trabalhos de Ross (1990, 1994 e 2001).

Tal proposta fundamenta-se no conceito de unidades ecodinamicas de Tricart (1977) e
propde a definicdo de unidades ecodindmicas instaveis, ou de instabilidade emergente, e as
unidades ecodindmicas estaveis, ou de instabilidade potencial, a serem representadas em um
produto cartogréafico de sintese, nomeado por carta de Unidades de Fragilidades Potenciais e
Emergentes. Tal produto cartografico é resultado da sintese de informacGes adquiridas nos
produtos cartograficos intermediarios.

Assim, mantendo a proposta de definicdo hierarquica das unidades de fragilidade do
trabalho de Ross (1990, 1994 e 2001), sdo propostas adaptacdes relacionadas principalmente
com o detalhamento e incremento de variaveis definidoras da fragilidade potencial (natural),
considerando que o trabalho apresenta escala de detalhe (escala grande, 1:10.000) e é voltado
a areas urbanas. Além disso, a tradicional metodologia de Ross (1990, 1994 e 2001) tem sido
aplicada com maior frequéncia em trabalhos com escalas pequenas e médias, em areas de

grande extensao territorial. Propde-se, portanto, as seguintes adaptacdes:

- que a variavel dados pedologicos seja fornecida por meio de mapeamento das formacgdes
superficiais (materiais inconsolidados), com técnicas de trabalho de campo e de laboratério,
para que os dados sejam detalhados. Justifica-se esta proposicdo devido ao fato de os
mapeamentos de solos de suporte as pesquisas serem organizados em escalas pequenas e

médias;

- que os dados morfométricos sejam fornecidos por documentos intermediarios especificos de
morfometria, que possibilitam maior detalhamento desta variavel. Justifica-se esta adaptagéo
porque tais dados, na metodologia de Ross (1990, 1994 e 2001), sdo associados diretamente a
carta Geomorfoldgica, que diante das escalas pequenas e médias, sdo adquiridos por técnicas

que propiciam uma visdo mais generalizada da area de estudo.

- que o nome do documento cartografico seja alterado para carta de Fragilidade do Meio
Fisico. Esta ultima adaptacdo justifica-se pelo fato de a proposta de Ross (1990, 1994 e 2001)
considerar que instabilidade potencial, ou fragilidade potencial, foi poupada da intervencao
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humana, encontrando-se em estagio natural. A realidade da area estudada, verificada a partir
dos trabalhos de campo, indica que a &rea vem sofrendo intensas interven¢des humanas e que,
por mais que se deseje investigar a fragilidade do meio natural, neste ambiente, tais objetivos
tornam-se limitados. Sendo assim, propde-se que a fragilidade do meio fisico, que também
pretende demonstrar a fragilidade vinculada principalmente aos aspectos naturais, venha a
considerar o processo de antropizacdo do geossistema levantada por Bertrand e Bertrand

(2009) nos pressupostos tedrico-metodologicos (p. 26).

Dessa maneira, o trabalho propde que a carta de Fragilidade do Meio Fisico seja
organizada a partir da sintese dos dados encontrados na carta de Materiais Inconsolidados
(organizada com base em parametros da cartografia geotécnica, p. 39), dados geologicos
(organizado com base em referenciais cartograficos e no trabalho de campo, p. 38) e na carta
de Energia do Relevo (organizada com base em parametros da cartografia geomorfoldgica de
detalhe — morfometria, p. 33).

Para organizacdo deste documento cartografico, foram realizadas as seguintes etapas:

Etapa 1: organizacdo de quadros classificatorios das varidveis a serem consideradas no
produto cartogréfico de sintese, variando cada pardmetro por meio de nimeros crescentes, ou
seja, do mais fraco ao mais forte, que representam diferentes graus de fragilidade,
estabelecendo uma hierarquia, conforme referencial tedrico (p. 28). Foram elaborados os

seguintes Quadros 4, 5 e 6.

Etapa 2: no software AutoCAD Map (2004), em um unico arquivo, foram sobrepostas as
informacdes referentes as classes de energia do relevo (carta de Energia do Relevo), os limites
das classes de materiais inconsolidados (carta de Materiais Inconsolidados) e os limites das
formacgdes geoldgicas (dados Geoldgicos). Essa composicdo de informacgdes em um mesmo

arquivo foi denominada “Base Fragilidade Meio Fisico™.



Variavel Materiais Inconsolidados:

CLASSES DE MATERIAIS INCONSOLIDADOS

Grau de
fragilidade dos
materiais
inconsolidados

Material inconsolidado homogéneo derivado da Formacdo Serra Geral, com
espessura de 10 a 70 cm, textura média argilosa a argilosa, coloracdo
predominantemente vermelho-escuro-acinzentado e permeabilidade baixa a média
(3,2x10%a 1,6 x 10° cm/s)

1

Material inconsolidado homogéneo espesso derivado da Formacdo Corumbatai, com
espessura de 70 a 300 cm, textura média argilosa a muito argilosa, coloracdo
predominantemente vermelho-acinzentado e permeabilidade média (1,4 x 10 a 5,0
x 10 cm/s)

Material inconsolidado heterogéneo espesso derivado da Formacdo Corumbatai, com
espessura de 90 a 170 cm, textura média arenosa a muito argilosa, coloragdo
predominantemente vermelho-acinzentado e permeabilidade baixa a média

(5,2x 10" a 1,4 x 10° cm/s)

Material inconsolidado homogéneo espesso derivado da Formacao Corumbatai, com
espessura de 95 a 236 cm, textura média arenosa a argilosa, coloracdo
predominantemente vermelho-acinzentado e permeabilidade baixa (1,4 x 10 a 7,0 x
10™ cm/s)

Material inconsolidado homogéneo pouco espesso derivado da Formacédo
Corumbatai, com espessura de 10 a 30 cm, textura argilosa a muito argilosa,
coloracdo predominantemente vermelho-acinzentado e permeabilidade muito baixa a
média (3,7 x 10° a 1,0 x 10° cm/s)

Material inconsolidado homogéneo pouco espesso derivado da Formacédo
Corumbatai, com espessura de 05 a 30 cm, textura média arenosa a argilosa,
coloracdo predominantemente cinzento-avermelhado e permeabilidade média a alta

(4,2x10%a1,1x10?%cm/s)

Material inconsolidado derivado da dinamica fluvial

7
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Quadro 4: Classificacdo da fragilidade dos materiais inconsolidados da bacia do Cérrego das Ondas - Piracicaba

(SP). Organizacao: Silveira (2013).

Variavel Relevo (morfometria):

CLASSES DE ENERGIA DO RELEVO Grau de fragilidade do
relevo (morfometria)

Muito fraca 1

Fraca 2

Média 3

Medianamente Forte 4

Forte 5

Muito Forte 6

Quadro 5: Classificacdo da fragilidade do relevo segundo indices morfométricos da bacia do Cérrego das Ondas

- Piracicaba (SP). Organizacdo: Silveira (2013).
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Variavel Geologia:

FORMACOES GEOLOGICAS Grau de fragilidade do
material rochoso
Formacao Serra Geral 1
Formacdo Corumbatai (facie avermelhada) 2
Formacdo Corumbatai (facie acinzentada) 3
Depositos Aluviais 4

Quadro 6: Classificacdo da fragilidade das formac@es geoldgicas da bacia do Corrego das Ondas - Piracicaba
(SP).

Organizagdo: Silveira (2013).

Etapa 3: delimitacdo das diferentes composicdes das variaveis registradas, ou seja, delimitar
poligonos que registrassem unidades homogéneas baseadas no conjunto de informacdes. Tal
procedimento foi realizado no software AutoCAD Map (2004) em virtude da qualidade de seu
zoom, garantindo o detalhe dos limites identificados.

Os poligonos delimitados foram acrescidos dos nimeros registrados nos quadros elaborados
na “Etapa 1” referentes a cada variavel identificada (p. 57 e 58) seguindo a ordem “materiais
inconsolidados/relevo/geologia”.

Assim, como exemplo, um determinado poligono que contivesse a sequéncia numerica 5.6.2
corresponderia (Figura 5), respectivamente, a seguinte caracteristica: material inconsolidado
homogéneo pouco espesso derivado da Formacdo Corumbatai, com espessura de 10 a 30 cm,
textura argilosa a muito argilosa, coloragcdo predominantemente vermelho-acinzentado e
permeabilidade muito baixa a média (3,7 x 10®° a 1,0 x 10” cm/s); fragilidade de relevo muito
forte (parametros morfométricos), com geologia da Formacdo Corumbatai (facie

avermelhada).

Etapa 4: organizacdo das combinacdes das variaveis registradas na “Base Fragilidade Meio
Fisico”. Diante dos trés digitos levados em considera¢do (materiais inconsolidados/energia do
relevo/geologia), registraram-se 40 diferentes combinagdes. Estas foram agrupadas no Quadro
7, conforme suas caracteristicas e somatdrias resultantes dos trés digitos, variando de 4 a 17,
para posterior classificacdo das classes de unidades de fragilidade do meio fisico.
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e U s

5.5.2
4.3.2

5.6.2 55.2

4.4.2
5.5.2

Figura 5: “Base Fragilidade Meio Fisico” com limites ¢ ntimeros dos poligonos de informagdo materiais
inconsolidados/relevo/geologia.
Organizagdo: Silveira (2013).

Etapa 5: classificacdo das unidades de fragilidade do meio fisico, com base na especificidade
do agrupamento das caracteristicas das variaveis selecionadas e dos niveis de fragilidade
registrados nos Quadros 4, 5 e 6. A partir do Quadro 7, de forma qualitativa, baseando-se na
reflexdo sobre o significado do conjunto de informacdes para cada poligono, foram definidos
os valores limites das somatdrias dos digitos das variaveis para determinacdo das classes de
fragilidade do meio fisico, sendo estas: “fraca” (somatdria variando entre 4 e 6); “média”
(somatoéria variando de 7 a 9); “forte” (somatdria variando de 10 a 12) e “muito forte”
(somatéria variando de 13 a 17). O Quadro 7 representa as diferentes composicdes das

variaveis definidoras da fragilidade do meio fisico:
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Etapa 6: agrupamento na “Base Fragilidade Meio Fisico” das classes de fragilidade do meio
fisico, compondo suas unidades. Por meio de layers especificos, criados para cada classe de
fragilidade, os poligonos delimitados na “Etapa 3” foram preenchidos com cores com a

ferramenta hatch.

Etapa 7: edicdo final do mapa e construgéo da legenda.

2.3.6 Cartas de cobertura vegetal e uso da terra

As cartas de Cobertura Vegetal e Uso da Terra foram elaboradas por meio da
interpretacdo de fotografias aéreas dos anos de 1962, 1978 e 2005, respectivamente, nas
escalas aproximadas 1:25.000, 1:35.000 e 1:25.000. Essas foram cedidas pelo Departamento
de Planejamento Territorial e Geoprocessamento (Deplan/IGCE/UNESP) (1962 e 1978) e
pelo Instituto de Pesquisa e Planejamento de Piracicaba (IPPLAP) (2005).

Para cada cenario, foi constituido um mosaico de fotografias aéreas inseridas no
software AutoCAD Map (2004) com o comando insert - raster image, utilizando-se, em
seguida, o comando align para a conversao de escala, georeferenciando a imagem com a Base

Cartografica.

Devido a qualidade do material digital (fotografias aéreas) e as ferramentas de zoom
do software, foi possivel identificar diversos padrdes de uso da terra, bem como das
coberturas vegetais da area de estudo. Mediante a identificacdo e organizacdo dos padrdes de
uso e cobertura vegetal a serem mapeados, com o comando polyline, delimitaram-se 0s
poligonos, preenchendo-os com as cores selecionadas para cada classe de uso, que
correspondem a diferentes layers. Sempre que necessario, recorreu-se a fotointerpretacdo

tradicional, com estereoscdpios de bolso, a fim de sanar dividas.

Dessa forma, foram identificadas e mapeadas as seguintes classes de uso da terra e

cobertura vegetal nos cendrios de 1962, 1978 e 2005:

- Area construida: que corresponde a areas de chacaras, sitios, espacos de lazer, entre outras

atividades, ligadas normalmente as areas peri-urbanas;

- Areas urbanizadas: setor marcado por densa urbanizagao;
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- Areas verdes urbanas: correspondem a areas destinadas a parques e pragas com presenca de

arvores de porte significativo, envoltas pela urbanizacéo;

- Cana-de-agucar: monocultura tradicional na regido sucroalcooleira de Piracicaba;

- Cultura de ciclo curto: marcada pela presenca de pequenas plantacdes de milho;

- Cultura de ciclo longo: marcada pela presenca de pequenas plantacdes de café e laranja;

- Cobertura herbacea urbana e peri-urbana: setores normalmente destinados a futura

urbanizagdo com presenga marcante de gramineas “ralas’;
- Industrias: normalmente associadas as margens das rodovias SP-304 e SP-308;

- Matas: correspondentes aos fragmentos de matas de porte e densidade elevada, bem como as

matas ciliares;

- Mineracao: correspondentes as cavas de extracdo de argila da Formacdo Corumbatai, como
também das extracOes de diabasio das intrusivas basicas da Formacdo Serra Geral.

- Pastagem: gramineas (“braquiaras”) utilizadas para pastagem de gado.

- Pasto sujo: gramineas (“braquiaras”) de porte e densidade mais elevada, além de arbustos

espacados.
- Silvicultura: fragmentos associados normalmente aos eucaliptos e aos pinus;

- Solo exposto: fragmentos de solos sem qualquer vegetacdo, normalmente associados a areas

que futuramente serdo urbanizadas;

- Vegetacdo de area alagada: vinculada a areas proximas a rede de drenagem, com vegetacao

arbustiva, setores brejosos e de taboas.

Somaram-se ainda as rodovias pavimentadas, a malha urbana asfaltada (ruas e

avenidas) e as estradas de terra.

Organizada a carta do cenario 2005, partiu-se ao campo para aferir as informacgdes
mapeadas. Dessa forma, o cenario 2005 foi atualizado com as informagdes adquiridas em

trabalhos de campo realizados nos anos de 2011 e 2012.

2.3.7 Cartas geomorfologicas

As cartas Geomorfoldgicas da bacia do Cérrego das Ondas foram elaboradas segundo
o0s procedimentos técnicos sugeridos por Tricart (1965), que adota como fonte de dados pares
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estereoscopicos de fotografias aéreas. Além das fotografias aéreas anteriormente
mencionadas, referentes aos cenarios de 1962, 1978 e 2005, também se fez uso da Base
Cartografica, na escala 1:10.000. Dessa maneira, foram fotointerpretadas, mediante a
utilizacdo dos estereoscépios de bolso, fotografias aéreas nas escalas aproximadas de 1:25.000
(1962 e 2005) e 1:35.000 (1978).

Tricart (1965) destaca que as Cartas Geomorfologicas de detalhe devem contemplar
quatro tipos de informagéo, sendo estas referentes a Morfometria, Morfografia, Morfogénese
e Cronologia. Para este trabalho, foram cartografados os dados referentes a morfografia e a
morfogénese, sendo que os condicionantes morfométricos foram representados nas Cartas
Morfométricas. J& a cronologia avaliou-se somente em termos relativos, considerando a

dificuldade de obtencéo destes dados.

A definicdo da simbologia também foi apoiada em Tricart (1965). A mesma apresenta
uma ampla concepcéo de simbolos, tanto para as fei¢cfes naturais quanto para as antropicas.
No entanto, esta ndo contempla simbolos para as formas de vertentes, tendo sido necessario
adaptar simbologias para a identificacdo das vertentes, dada a importancia dessas na
interpretacdo do quadro geomorfologico mapeado. Para estas feicOes, adotaram-se as
simbologias de Verstappen e Zuidam (1975).

Foram identificadas mediante fotointerpretacdo: vertentes concavas, vertentes
convexas, vertentes retilineas e vertentes irregulares, sulcos erosivos, ravinamentos,
vogorocamentos, colos, linha de cumeada arredondada, linha de cumeada aguda, caimento
topografico, vales em “V”, vales em fundo plano, rupturas topograficas, areas de planicies e
terracos fluviais (APTF), terracos agricolas, cortes de estradas, aterros de estradas, drenagem
canalizada, cava de mineracgdo, retirada de material, drenagem original aterrada, drenagem

pluvial, entre outros.

Feito a fotointerpretacdo mediante uso do estereoscopio, o papel overlay foi escaneado
para a transferéncia destas informacdes para o software AutoCAD Map (2004), utilizando-se
0 comando insert - raster image. Com o comando align, converteu-se a escala e
georeferenciou-se as imagens com a Base Cartografica. Em seguida, criaram-se as
simbologias propostas por Tricart (1965) e Verstappen e Zuidam (1975), sendo vetorizadas de
acordo com as informacOes existentes no overlay escaneado. A edicdo final da Carta
Geomorfoldgica foi procedida no proprio software AutoCAD Map (2004).
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Organizada a Carta Geomorfologica de 2005, partiu-se ao campo para aferir as
informagBes mapeadas. Este cenario foi atualizado com as informacdes adquiridas em

trabalhos de campo dos anos 2011 e 2012.

2.3.8 Cartas de derivacGes ambientais e transgressoes legais

As cartas de Derivacdes Ambientais e Transgressoes Legais da bacia do Corrego das
Ondas foram organizadas com adaptacfes a proposta de Moroz, Canil e Ross (1994). Foi
necessaria a utilizacdo dos seguintes documentos cartograficos intermediarios: carta de
Declividade ou Clinografica, cartas de Cobertura Vegetal e Uso da Terra (cenarios 1978 e
2005), cartas Geomorfoldgicas (cenarios 1978 e 2005).

Somam-se a estes documentos, legislacbes ambientais especificas de interesse a
pesquisa, no caso, leis de interesse a urbanizacdo. Consideraram-se as leis vigentes e

associadas aos cenarios das cartas de uso e ocupacao elaboradas.

Com o intuito de comparar um cenario representando o “antigo” Codigo Florestal e
Resolucbes CONAMA, com um cenario representando o “novo” Coédigo Florestal, foram
selecionadas as seguintes leis para os cenarios de 1978 e 2005 (este, com atualizacdo em
trabalhos de campo de uso e ocupacdo e geomorfologico realizados nos anos de 2011 e 2012).

Para o cenario 1978:

- Lei Federal 4.771/1965 - Codigo Florestal (BRASIL, 1965), assim como as Resolucdes
CONAMA (2002) 302 (que dispde sobre os parametros, definicdes e limites de Areas de
Preservacdo Permanente de reservatorios artificiais e o regime de uso do entorno) e 303 (que
dispde sobre parametros, definicdes e limites de Areas de Preservacdo Permanente). Foram

considerados 0s seguintes artigos e incisos das mencionadas Resolucdes:

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

| — trinta metros para os reservatorios artificiais situados em 4&reas urbanas
consolidadas e cem metros para areas rurais (CONAMA 302/2002).

Art 3° - Constitui Area de Preservagio Permanente a area situada:

| — 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;

Il — 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 (CONAMA, 303/ 2002).
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- Lei Federal 6.766/1979 - Lei Lehmann (BRASIL, 1979) e Lei Complementar Municipal
204/2007, que disciplina o parcelamento do solo no Municipio de Piracicaba (PIRACICABA,
2007), sendo considerado para a elaboracdo do documento cartografico o seguinte artigo e

inciso, registrados em seu capitulo I, Secéo I:

Art 3° - Nédo sera permitido o parcelamento do solo e implementacdo de
condominios:

IV — em terrenos com declividade igual ou superior a 30% (trinta por cento), salvo
atendidas as exigéncias especificas das autoridades competentes (PIRACICABA
207/2007).

Para o cenario de 2005:

- Lei Federal 12.651/2012 - Codigo Florestal (BRASIL, 2012), que dispde sobre a protecdo da

vegetacdo nativa; que revoga a Lei 4.771/1965. Foram considerados os seguintes artigos:

Art. 4° Considera-se Area de Preservacdo Permanente, em zonas rurais ou urbanas,
para os efeitos desta Lei:

| - as faixas marginais de qualquer curso d’agua natural perene e intermitente,
excluidos os efémeros, desde a borda da calha do leito regular, em largura minima
de:

a) 30 (trinta) metros, para os cursos d’agua de menos de 10 (dez) metros de largura;

IV - as areas no entorno das nascentes e dos olhos d’agua perenes, qualquer que seja
sua situagdo topografica, no raio minimo de 50 (cinquenta) metros (BRASIL, 2012).

- O mesmo artigo 4° da Lei 12.651/12 traz o seguinte critério para os reservatorios artificiais

rurais e urbanos:

Il - as areas no entorno dos reservatorios d’agua artificiais, decorrentes de
barramento ou represamento de cursos d’agua naturais, na faixa definida na licenga
ambiental do empreendimento (BRASIL, 2012).

- Lei Federal 6.766/1979 - Lei Lehmann (BRASIL, 1979), e Lei Complementar Municipal
204/2007, que disciplina o parcelamento do solo no Municipio de Piracicaba (PIRACICABA,
2007), sendo considerados para a elaboracdo do documento cartografico o seguinte artigo e
inciso, registrados em seu capitulo I, Secéo I:

Art 3° - Ndo sera permitido o parcelamento do solo e implementacdo de
condominios:

IV — em terrenos com declividade igual ou superior a 30% (trinta por cento), salvo
atendidas as exigéncias especificas das autoridades competentes (PIRACICABA
207/2007).
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- Também no que tange a legislacdo ambiental, para o cenario de 2005, foram acrescentados
no documento cartografico produzido os limites das Macrozonas Urbanas, contidas na Lei
Complementar Municipal 186/2006, que regulamenta a Revisdo do Plano Diretor, em seu
Titulo 11, Capitulo I, que fixa as regras de ordenamento do territorio, definindo as areas
adensaveis e ndo adensaveis, de acordo com a infraestrutura e a preservagdo do meio
ambiente (PIRACICABA, 2006).

Seguiram-se 0s seguintes procedimentos técnicos propostos por Moroz, Canil e Ross
(1994), com algumas adaptacdes de Silveira (2009), utilizando o software AutoCAD Map
(2004):

Etapa 1: Para cada cenario (1978 e 2005), armazena-se em um mesmo arquivo nomeado por
“Carta de Derivagdes Ambientais e Transgressdes Legais cenarioX”, as cartas de Declividade

ou Clinografica, cobertura Vegetal e Uso da Terra e Geomorfologica.

Etapa 2: Cria-se a chamada zona buffer, que corresponde a faixa destinada a Areas de
Preservacdo Permanente: a zona buffer compreende uma faixa desenhada ao redor das feicdes
correspondentes a uma dada topologia, onde se pode obter uma analise espacial por meio da
delimitacdo da largura da faixa ao redor da topologia desejada, seja esta um ponto, uma linha
ou um poligono (ZACHARIAS, 2001).

Para este caso, a topologia foi representada pelas linhas dos canais de drenagem, com base nas
quais foram projetadas faixas marginais (zona buffer) de 30 metros, para 0s canais com menos
de 10 metros de largura. Para criagdo dessa zona buffer, utilizou-se o comando

Map/Topology/Create.

Para o cenéario de 1978, na definicdo dos limites das faixas marginais (zonas buffer) foram
consideradas, além das drenagens, as areas de APTF, pois a legislacdo vigente indica que as
faixas marginais devem ser medidas a partir do nivel mais alto do rio, em proje¢édo horizontal,
com largura de 30 metros para os cursos d’agua com menos de 10 metros de largura
(CONAMA, 303/ 2002). Ja para o cenario de 2005, as areas de APTF ndo foram consideradas
como limites em virtude da lei 12.651/12, que indica que as areas de preservacdo permanente
devem ser respeitadas desde a borda da calha do leito regular, em largura minima de trinta 30
metros, para os cursos d’agua de menos de 10 metros de largura (BRASIL, 2012). Neste
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cenario, as faixas marginais (zonas buffer) foram organizadas somente a partir das drenagens.

No entanto, em ambos 0s mapas, as areas de APTF foram inseridas a titulo de comparac&o.

Na sequéncia, com o mesmo comando Map/Topology/Create, criou-se a zona buffer para a
topologia dos reservatorios de dgua. Dessa forma, foram projetadas faixas marginais de 30
metros para o0s reservatorios urbanos e de 100 metros para 0s reservatorios rurais. Este

procedimento foi adotado somente para o cenario 1978.

Por fim, na delimitagéo das faixas de Preservacdo Permanente, criaram-se as areas destinadas
as nascentes. Com o comando circle, projetaram-se ao redor das nascentes uma area circular

com raio de 50 metros.

Etapa 3: Acionar os layers de interesse da carta de Declividade ou Clinografica: ativar as
classes de declividade que consideram valores iguais e superiores a 30% (30 a 45% , classe
marro; e > 45%, classe preta), restritas ao processo de ocupagdo urbana, conforme Lei
Lehmann (BRASIL, 1979).

Etapa 4: Ativar o layer vegetacao da carta de Cobertura Vegetal e Uso da Terra, que deve ser
sobreposto as areas delimitadas como de Preservacdo Permanente. O layer deve ser
transferido para a cor branca, sobrepondo as Areas de Preservacdo Permanente, passando a
representar as areas nao transgredidas. Ja as areas ndo recobertas pela vegetacdo, nas faixas de

Area de Preservacdo Permanente, passam a representar as areas transgredidas.

Etapa 5: Ativar os layers de interesse dos produtos cartograficos intermediarios (carta
Geomorfoldgica e carta de Cobertura Vegetal e Uso da Terra), representando as derivacgdes
ambientais, convenc@es cartograficas e edicdo de legenda. Foram acionados os layers: sulcos
erosivos, ravinamentos, vogorocamentos, canalizacdo fluvial, retirada de material, mineracéo,

solo exposto, rodovias, ruas e avenidas e estradas de terra.
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2.3.9 Carta de niveis de restricdo do relevo ao uso urbano

A carta de Niveis de Restricdes do Relevo ao Uso Urbano também se apoia nos
fundamentos da proposta de definicdo hierarquica das unidades de fragilidade dos trabalhos
de Ross (1990, 1994 e 2001). A partir desta proposta, algumas adaptacdes foram realizadas
diante do objetivo maior da pesquisa (produzir um documento cartografico para area de

expansdo urbana):

- A carta de Fragilidade Potencial, proposta por Ross (1990, 1994 e 2001), foi substituida pela
carta de Fragilidade Meio Fisico, como ja justificado anteriormente, cujas variaveis se

associam aos materiais inconsolidados, energia do relevo e geologia;
- Se fez uso de trés cenarios de uso e ocupacao da terra (1962, 1978 e 2005);
- Se fez uso de trés cenarios de cartas Geomorfologicas (1962, 1978 e 2005);

- Se fez uso de leis restritivas ao uso urbano com base na carta de Derivagdes Ambientais e

Transgressdes Legais (cenario 2005);

- Diante do objetivo do trabalho, a carta recebeu o nome de Niveis de Restricdo do Relevo ao
Uso Urbano, pois buscou reunir variaveis que indicassem a fragilidade do relevo frente ao

processo de urbanizacdo, associadas as variaveis legais;

- Organizou-se a hierarquia dos niveis de restricdo do relevo com base nas seguintes classes:

Fraco, Moderado, Severo, Muito Severo e Legal.

Dessa forma, o trabalho propde que a carta de Restricdes do Relevo ao Uso Urbano
seja organizada a partir da sintese dos dados encontrados na carta de Fragilidade do Meio
Fisico (p. 55), cartas de Cobertura Vegetal e Uso da Terra (cenarios 1962, 1978 e 2005, p.
62), cartas Geomorfoldgicas (cenarios 1962, 1978 e 2005, p. 63) e carta de Derivacdes
Ambientais e Transgressdes Legais (cenario 2005, p. 65).

Para organizacdo deste documento cartografico, podem ser citadas as seguintes etapas:

Etapa 1: no software AutoCAD Map (2004), em um unico arquivo nomeado por “Base
Restrigdes Relevo”, foram exportados os seguintes layers dos documentos cartograficos
elencados:

- carta de Fragilidade do Meio Fisico: limite das classes de fragilidade do meio fisico com

ndimeros romanos indicativos;
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- cartas geomorfologicas: sulcos, ravinamentos, vogorocamentos, retiradas ou depositos de
materiais, mineracéo e desvio de drenagem;

- cartas de Cobertura Vegetal e Uso da Terra: ruas, avenidas, estradas de terra, cana-de-
acucar, pastagem e silvicultura. Foram selecionados estes layers devido ao dominio de uso em
extensao territorial nos trés cenarios mapeados;

- carta de DerivagBes Ambientais e Transgresses Legais: faixas marginais de 30 metros ao
longo dos cursos, faixas de 50 metros nas cabeceiras de drenagens e setores com declividades

iguais ou superiores a 30%.

Etapa 2: avaliacdo da dinamica de uso e ocupacdo e principais impactos resultantes dessa
dindmica. Pb&de-se verificar a existéncia dos seguintes fatos, os quais foram delimitados na
“Base Restricdes Relevo™:

- areas de acumulagéo fluvial que ultrapassam as areas marginais de restricao legal;

- &reas com presenca atual de retiradas ou depdsitos de materiais;

- areas com vogorocamentos pretéritos;

- areas com sulcos e ravinamentos pretéritos e atuais;

- &rea com desvio de drenagem original,

- &reas com presenca de mineracdo pretérita e atual;

- uso pretérito de pastagem (1962) (1978 e 2005, urbano);

- uso pretérito de cana-de-actcar (1962) (1978 e 2005, urbano);

- uso pretérito sequencial de cana-de-acUcar (1962) e pastagem (1978) (2005, urbano);

- uso pretérito de cana-de-agUcar (1962 e 1978) (2005, urbano);

- uso sequencial de cana-de-agucar (1962) e pastagem (1978 e 2005);

- uso sequencial de cana-de-acucar (1962 e 1978) e pastagem (2005);

- uso sequencial de cana-de-acUcar (1962), pastagem (1978) e cana-de-acucar (2005);

- uso sequencial de silvicultura (1962, 1978 e 2005);

- uso sequencial de cana-de-agUcar (1962, 1978 e 2005).

Etapa 3: avaliacdo da dindmica de uso e ocupacdo e principais impactos resultantes
associados a fragilidade do meio fisico.

Na “Base Restrigdes Relevo”, o layer dos limites registrados na “Etapa 2 foram projetados
sobre o layer dos limites das classes de fragilidade do meio fisico. Nesta etapa, passou-se a
identificar as diferentes dindmicas de uso e impactos resultantes nas diferentes classes de
fragilidade do meio fisico. Essa associacdo permitiu a constituicdo de novas delimitacdes
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(poligonos) que receberam letras para serem identificadas. A Figura 6 demonstra este
procedimento. Por exemplo, a sequéncia de letras “MSv”, “Mccc” e “Sccc” indicam,
respectivamente: Fragilidade do meio fisico Média a Muito Forte com presenca de
vogorocamentos pretéritos; Fragilidade do meio fisico Média com uso permanente de cana-
de-acucar (1962, 1978 e 2005); e Fragilidade do meio fisico Forte e Muito Forte com uso
permanente de cana-de-acucar (1962, 1978 e 2005).

Figura 6: “Base Restri¢cdes Relevo” com limites e letras dos poligonos representativos da relagao fragilidade do
meio fisico e dindmica de uso e impactos resultantes.
Organizagdo: Silveira (2013).

Etapa 4: com base nos poligonos identificados na “Etapa 3, as caracteristicas de suas
variaveis foram elencados no quadro 8, em um primeiro momento, de forma aleatéria. A
tabela serviu como referéncia para avaliacdo qualitativa e hierarquica dos niveis de restri¢éo
do relevo ao uso urbano. Foram definidas as classes de niveis de restricdo (fraco, moderado,
severo e muito severo), por meio da relagdo entre a fragilidade do meio fisico e a dindmica de
uso e ocupacdo. Ainda foram associados os parametros legais. Com base nas caracteristicas
encontradas para a area de estudo, se estabeleceu procedimentos de prioridades restritivas (de
fatores determinantes), seguindo a ordem relacionada a seguir (do mais restritivo para paro o
menos restritivo):

1°: o parametro legal;

2°: a fragilidade do meio fisico;

3°: as areas de acumulacéo fluvial;

4°: a presenca atual de depdsitos ou retiradas de materiais;

5°: a presencga de vogorocamentos pretéritos;



72

6°: presenca de sulcos e ravinamentos pretéritos e/ou atuais;

7°: presenca de canalizacao e desvio de drenagem;

8°: presenca de mineracgéo pretérita e/ou atual;

9°: 0 uso continuo de cana-de-agucar;

10°: 0 uso de cana-de-agUcar sequenciado da urbanizacao;

11°: o0 uso de pastagem sequenciado da urbanizacéo;

12°: 0 uso sequenciado de cana-de-agucar/pastagem/cana-de-acucar;
13°: 0 uso sequenciado de cana-de-agucar/pastagem;

14°: o uso sequencial de silvicultura.

Assim, mediante classificacdo qualitativa, foi estabelecida uma hierarquia dentro dos
niveis restritivos ao uso urbano, por meio do uso de nimeros romanos, como demonstra o
Quadro 8.

Etapa 5: agrupamento na “Base Restricdes Relevo” dos niveis de restricdo do relevo ao uso
urbano. Por meio de layers especificos criados para cada nivel de restricdo, os poligonos
delimitados na “Etapa 3” e hierarquizados na “Etapa 4” foram preenchidos com cores com a

ferramenta hatch.

Etapa 6: edicdo final do mapa e construgéo da legenda.
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3 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

No fundo do rio Piracicaba, bem ali no lugar que se langa, formando um véu de
espumas sob as aguas que cobrem a rocha bruta, hd uma masmorra escura e
triste; uma prisao, onde esta enterrada a mais bela jovem do mundo, pela qual o
Rio se apaixonou....” (A Lenda do Rio).

A bacia hidrografica do Corrego das Ondas, area selecionada para a pesquisa, é
contribuinte da margem direita do rio Piracicaba, desembocando suas dguas a aproximados 5
km a jusante do salto do rio Piracicaba, nivel de base local constituido por afloramento de
diabasio. Esta area de corredeira deu origem ao nome da cidade interiorana paulista
“Piracicaba”, associada ao lugar “que ndo deixa o peixe passar”’. As margens € colinas
envoltas a este ponto marcante do fundo de vale deram lugar a um povoado nas primeiras
décadas do século XVIII, onde posseiros, sesmeiros e aventureiros fixaram-se nos “sertdes as
margens do Piracicaba” (CARRADORE e BUZETTO, 2009, p. 35).

Também conhecida como “Noiva da Colina”, localizada na por¢ao central do estado,
Piracicaba estd distante a aproximados 170 km da capital paulista e pertence a Regido
Administrativa de Campinas. Tornou-se recentemente sede da Aglomeracdo Urbana de
Piracicaba (AUP), a qual € composta por 22 municipios, criada pela lei estadual
complementar n° 1.178 de 26 de junho de 2012 (SAO PAULO, 2012).

Seu processo acelerado de urbanizacéo, a partir das margens do rio Piracicaba, teve
destaque na segunda metade do século XX, atingindo as areas de bacias contribuintes ao
Piracicaba, entre as quais a bacia do Cdrrego das Ondas. Atualmente, esta bacia afluente
apresenta caracteristicas urbanas e rurais constituindo-se como area pertencente ao vetor de
expansdo urbana noroeste, conforme aponta os Planos Diretores Municipais (PIRACICABA,
1991 e POLIS, 2003). Assim, a bacia do Cérrego das Ondas se insere no contexto do processo
de evolucao urbana de Piracicaba.

Oficialmente, a povoagdo foi fundada na margem direita do rio em 1° de agosto de
1767, por Antonio Correa Barbosa, povoador designado pelo Capitdo-Geral de Séo Paulo,
atendendo as instrucdes Régias da Corte Portuguesa, tendo como padroeira Nossa Senhora
dos Prazeres (CARRADORE e BUZETTO, 2009). Quanto a chegada do “Povoador” e a
génese do povoado, aponta Emerique e Bernardinetti (2010, p. 3):
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Mas quando o “Povoador” chegou as terras proximas ao salto do Piracicaba,
encontrou pequenos agricultores posseiros instalados ali ha quase 50 anos. Dessa
forma, a origem de Piracicaba esta ligada ao rio e, com mais importancia, a terra,
e ndo como um local de “pouso” ou de passagem. Por esse motivo, quando
Iguatemi cai em poder dos espanhois (1777), apesar do abalo econdmico sofrido
pelo povoado, ndo ocorre o abandono da regido pelos posseiros, dedicados a
atividade agricola. (SAMPAIQ, 1976).

Em 1821, passa de freguesia a Vila, com o nome de Vila Nova Constituicdo em
referéncia a recém-promulgada constituicdo portuguesa (CARRADORE e BUZETTO, 2008).
Em 1856, eleva-se a categoria de cidade e, em 1877, a partir da indicacdo do ex-presidente da
republica Prudente de Moraes, na ocasido vereador em Constituicdo, restituiu oficialmente seu
antigo nome, popularmente conhecida como “Piracicaba” (PIRES, 2008). Em pesquisa sobre
a urbanizacao de Piracicaba no século XIX, Pires (2008, p. 6) argumenta que:

Nesta segunda metade do século XIX, houve um crescimento no processo de
urbanizacéo da cidade e um modesto crescimento no seu comércio, embora a base
da economia piracicabana permanecesse na producdo agricola. Apesar disso, em
seu estudo sobre a situacdo de Piracicaba no século XIX, a historiadora Torres
afirma: “Néo foi rapida a urbaniza¢do de Constitui¢do, que manteve, por muito

tempo, aspecto rural, com suas chacaras e quarteirdes sem casas, muitas vezes, até
sem cercas, casa ao nivel da calgada, sem jardim”.

Para Emerique e Bernardinetti (2010), com o cultivo da cana-de-agUcar, criaram-se
condicOes para a instalacdo de engenhos de aclcar e de aguardente, primeiras atividades
industriais de Piracicaba e que seriam fundamentais em todo o processo de industrializacdo do
municipio. Destaca-se 0 Engenho Central de Piracicaba, inaugurado em 1883 as margens do
rio, além da Usina Monte Alegre, em 1889. (EMERIQUE e BERNARDINETTI, 2010).

Carradore e Buzetto (2009) ressaltam o pioneirismo de Luiz de Queiroz, que criou no
ano de 1883 a fabrica de tecidos Santa Francisca. Além disso, em sua fazenda “Sao Jodo da
Montanha”, propiciou condi¢des para a criagdo da Escola Superior de Agricultura “Luiz de
Queiroz”, atual ESALQ-USP. Pires (2008) apresenta alguns fatores que demonstram o
desenvolvimento econdmico da cidade ao termino do século XIX, citando também o papel da
fabrica de tecidos Luiz de Queiroz, a iluminacdo publica, as maquinas a vapor e a chegada da
Estrada de Ferro Ituana. Além disso, aponta a simpatia dos piracicabanos aos ideais

republicanos. Destaca a autora (2008, p.7-8) que:
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Os republicanos tiveram influéncia na implementacdo de obras publicas de modo
que a cidade de Piracicaba adquirisse uma infraestrutura necessaria ao
desenvolvimento urbano. Assim, a execucdo dos servicos publicos passou a ser
alvo dos empreendimentos privados. A Camara Municipal, sem recursos, passou a
ser integrada pelos republicanos e as concessdes a iniciativa privada. Muitas obras
foram viabilizadas pelo capital privado: o fornecimento de agua e a iluminagao
publica foram as primeiras. Desta forma, com o surgimento de avancos
tecnologicos, crescimento do comércio e uma maior concentragdo de pessoas na
zona urbana, a cidade de Piracicaba vai perdendo pouco a pouco 0 seu aspecto
rural.

Com o desenvolvimento do comércio, surgem as indistrias e dos engenhos a vapor
surgem as usinas (grifo nosso).

Emerique e Bernardinetti (2010) relacionam o inicio do desenvolvimento industrial de
Piracicaba vinculado ao setor metal-mecénico no inicio do século XX, em especial as décadas
de 1920 e 1930, com a chegada do imigrante europeu, dotado de conhecimento técnico e de
iniciativa empresarial. Registra a instalacdo de uma oficina de consertos e reparos de pecas
para usinas e engenhos de acucar em 1920, pelo imigrante italiano Mario Dedini. Este
empreendimento deu origem a um complexo mecanico-metalirgico voltado para o
equipamento e manutencdo das novas usinas (EMERIQUE e BERNARDINETTI, 2010).

Acrescentam os autores que:
O ritmo de aparecimento de novas industrias em Piracicaba se acelerou na década
de 1940, se intensificou nos anos 1950, e atingiu seu maximo nas décadas de 1960
e 1970. Esse crescimento dos novos estabelecimentos industriais na cidade atingiu

diversos ramos, se mostrando mais intenso na metalurgia, seguido pela inddstria
mecanica e quimica (EMERIQUE e BERNARDINETTI, 2010, p. 8).

Assim, o desenvolvimento econdémico da agricultura canavieira e do setor industrial,
principalmente vinculado ao setor sucroalcooleiro, ao setor metal-mecanico e mais
recentemente, ao setor automotivo, esta associado ao aumento da populagcdo do municipio,
sobretudo a populacéo urbana. O Grafico 1 demonstra a evolucdo da populacédo piracicabana
entre os periodos de 1872 a 2010.
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Graéfico 1: Populacdo de Piracicaba (SP), 1972 a 2010.
Fonte: IBGE e IPPLAP.
Organizagdo: Silveira (2012).

Observa-se que, em 50 anos, entre o periodo de 1960 a 2010, a populagdo municipal
cresceu aproximadamente trés vezes, partindo de 115.403 habitantes para 364.571. Na
sequéncia, o Grafico 2 apresenta dados da evolucdo da populacdo rural, urbana e total de
Piracicaba entre 1950 e 2010. Pode ser notado o decréscimo pronunciado da populacgéo rural e

0 avanco da populacéo urbana, além do aumento da populagéo total.
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Graéfico 2: Populacao rural, urbana e total de Piracicaba (SP), 1950 a 2010.
Fonte: IBGE e IPPLAP.
Organizagdo: Silveira (2012).

Estes dados evidenciam o processo de éxodo rural e 0 processo imigratorio. Associado
a colocacdo de Emerique e Bernardinetti (2010), que destacam o avanco industrial da cidade a
partir da decada de 1960, pode-se atribuir a segunda metade do século XX, o periodo historico
em que a cidade de Piracicaba passou a ter um processo de urbanizacdo acelerada. A Figura 7
ilustra 0 avanco da malha urbana de Piracicaba entre os periodos de 1960 a 2010, com

destaque ao setor noroeste e sudeste.
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Conforme mencionado, o Plano Diretor de 1991 apontou, a partir de 1960, a expanséao
fragmentada da cidade (PIRACICABA, 1991). No Plano Diretor de 1991 e em seu
Diagnostico de Revisdo de 2003, foram detectados 0s setores noroeste e sudeste como vetores
de expansio (PIRACICABA, 1991 e POLIS, 2003).

O crescimento da cidade no sentido noroeste estd associado ao desenvolvimento do
distrito de Santa Terezinha, criado pela Lei Municipal 8092/64 (PIRACICABA, 1964), que
tem sua génese na chamada “Vila Corumbatay”. De acordo com Barbin (2003), a Vila
Corumbatay desenvolve-se as margens dos trilnos da estrada de ferro Sorocabana, que vinha
do centro de Piracicaba em direcdo a Sao Pedro, além da estrada do Boiadeiro, hoje Avenida
Corcovado, que permitia o deslocamento das tropas ao Mato Grosso. Destaca o autor a
contribuicdo do distrito de Santa Terezinha ao crescimento acelerado da cidade a partir de
1960:

Até 1960, obedecendo aos antigos limites (ao sul: estrada de ferro da Cia Paulista,
ao leste: bairro cidade Alta, ao norte: ESALQ e a oeste Vila Rezende) a cidade de
Piracicaba desenvolveu-se normalmente. A partir de 1960 houve um crescimento
consideravel no municipio principalmente no Distrito de Santa Terezinha. Nos
periodos de 70 a 84 surgiram inUmeros loteamentos espalhados, assim como
dezenas de nucleos habitacionais. Nessa época a vinda de grandes industrias e a
implantacdo do distrito industrial (UNILESTE) na regido leste do municipio, foi a
contribui¢éo para a exploragdo imobiliaria. Como a administracdo municipal ndo
possuia instrumentos orientadores do desenvolvimento urbano, tal crescimento se
deu de maneira aleatéria, de acordo com interesses particulares (BARBIN, 2003,
p. 61, grifo nosso).

Atualmente, o distrito de Santa Terezinha esta inteiramente integrado a cidade de
Piracicaba. Conforme destaca Barbin (2003), a distingdo entre as duas comunidades é ténue,
quase imperceptivel. De acordo com o Censo Demografico de 2010 (IBGE, 2010), o distrito
conta com 49.298 habitantes, distribuidos nos bairros Santa Terezinha, Vila Sonia e Parque
Piracicaba.

Assim, a area selecionada para a pesquisa, a bacia do Cérrego das Ondas, € palco do
processo de expansdo urbana noroeste do sitio de Piracicaba. O bairro Vila S6nia se entende
por grande parte da bacia, assim como setores dos bairros Santa Terezinha e Parque
Piracicaba, conforme pode ser visto na Figura 8. A Foto 13 ilustra o eixo de expansdo da
cidade na bacia do Cdrrego das Ondas, enquanto as Fotos 14, 15 e 16 demonstram exemplos
do processo de expanséo, evidenciando o contexto de elevada especulacdo imobiliaria na area

de estudo.
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Figura 8: A Bacia do Corrego das Ondas. Fonte: BASE (2005).
Organizagdo: Silveira (2012).

PIRACICABA

' EIXO DE EXPANSAQ

Foto 13: Vista da baixa e média bacia do Corrego das Ondas. Ao fundo, o centro de Piracicaba; a direita, o vetor
de expansao noroeste; e, ao centro, o Corrego das Ondas, envolto pela monocultura canavieira. Autor: Silveira
(2008).



Foto 14: Loteamento residencial (Parque das Aguas) sendo construido na baixa bacia.

Autor: Silveira (2012).
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Foto 15: Loteamento residencial (Jardim dos Manacas) em obras no Bairro Vila Sénia, média bacia.

Autor: Silveira (2012).
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Foto 16: Terreno a venda no bairro Vila Sonia.
Autor: Silveira (2012).

Estabelecida entre as latitudes 22°38°30’e 22°41°°30°" S ¢ as longitudes 47°41°15”" e
47°43°30> W, a bacia do Corrego das Ondas é paralela ao rio Corumbatai e afluente da
margem direita do rio Piracicaba. Do ponto de vista geomorfoldgico, esta estabelecida na
Unidade Morfoescultural da Depressdo Periférica Paulista — na Zona do Médio Tieté,
embutida na Unidade Morfoestrutural da Bacia Sedimentar do Parana (ROSS e MOROZ,
1997).

Ab’Saber (1969, p._2) compreende morfologicamente a Depressdo Periférica Paulista
“como um corredor de topografia colinosa de aproximadamente S0Km de largura, que esta
embutida entre a cuesta da Borda da Mata e Monte Santo e as elevagdes cristalinas do
acidentado planalto atlantico”. Para Penteado (1976), a Depressdo Periférica Paulista esta
esculpida predominantemente em sedimentos do Paleozédico, correspondendo a uma area
deprimida embutida entre as escarpas avancadas da zona das cuestas e 0 planalto cristalino
atlantico, com topografia pouco acidentada em uma faixa de cerca de 450 quilémetros de
comprimento, de norte a sul, e de aproximadamente 100 quilémetros de largura média.

Nesta Provincia, destaca-se a ocorréncia de sequéncias sedimentares infra-basalticas,
Paleozoicas e Mesozbicas, incluindo éareas descontinuas de corpos intrusivos, em forma de
diques e sills de diabasio, predominando relevos de colinas amplas, colinas médias e, em
menor quantidade, morrotes alongados e espigdes (IPT, 198la). Almeida (1964),
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compartimentando o relevo paulista, subdividiu a Provincia da Depressdo Periférica em trés
Zonas, sendo a do Médio Tieté, do Mogi-Guacu e do Paranapanema, delimitadas segundo 0s
divisores de agua desses rios, estando a area desta pesquisa calcada na primeira zona citada.

Para Almeida (1964), a Zona do Medio Tieté é coberta por uma rede de drenagem
bastante organizada, em que se destacam o Tieté e seus dois principais afluentes, o Piracicaba
e 0 Sorocaba. O padrdo geral da drenagem é dendritico, notando-se algum controle estrutural
a partir de diaclases e da presenca de corpos litolégicos mais resistentes, sobretudo o diabasio
(ALMEIDA, 1964). Apresenta formas de relevo denudacionais, com modelado constituido
especialmente por colinas de topos amplos, tabuliformes e convexos (ROSS e MOROZ,
1997).

De acordo com o mapa geomorfolégico do estado de S&o Paulo, elaborado pelo IPT
(1981a), o setor noroeste do sitio urbano de Piracicaba fica caracterizado majoritariamente
pela presenca de colinas médias. Encontram-se margeando o vale do rio Corumbatai (extremo
leste da area), morrotes alongados e espigbes. Tais formas de relevo e algumas de suas
caracteristicas foram definidas pelo IPT (1981a) em sua legenda como:

- Colinas médias: predominam interflivios com areas de 1 a 4 Km?, topos aplainados,
vertentes com perfis convexos e retilineos. Drenagem de média a baixa densidade, padrdo
sub-retangular, vales abertos a fechados, planicies aluviais interiores restritas, presenga
eventual de lagoas perenes ou intermitentes (IPT, 1981a).

- Morrotes alongados e espigdes: predominam interflivios sem orientacdo preferencial, topos
angulosos a achatados, vertentes ravinadas com perfis retilineos. Drenagem de alta e média
densidade, com padréo dendritico e vales fechados (IPT, 1981a).

Segundo o mapa geomorfoldgico do Estado de S&o Paulo, elaborado por Ross e Moroz
(1997), o setor noroeste piracicabano caracteriza-se pela presenca de colinas de topos amplos
e convexizados classificando este setor de acordo com os niveis de fragilidade potencial, em
alta fragilidade. Compreendem os autores como alta fragilidade potencial as formas muito
dissecadas, com vales entalhados associados a vales pouco entalhados, com alta densidade de
drenagem; areas sujeitas a processos erosivos agressivos, com probabilidade de ocorréncia de
movimentos de massa e erosao linear com vocorocas. Na matriz dos indices de dissecacéo,
registram-se valores de dimenséo interfluvial variando entre 250 a 750 m, identificada como
pequena; enquanto para o grau de entalhamento dos vales, registraram-se valores inferiores a
20 m, o classificando como muito fraco (ROSS e MOROZ, 1997).
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Em termos geoldgicos, a area pesquisada situa-se na borda nordeste da Unidade
Geotectonica da Bacia Sedimentar do Parand, estabelecida a partir do Devoniano
Inferior/Siluriano sobre a Plataforma Sul-Americana. Tal Bacia, com subsidéncia oscilatoria
por milhares de anos, acumulou grande espessura de sedimentos, lavas basalticas e sills de
diabasio (IPT, 1981b). Aflora na bacia do Corrego das Ondas, predominantemente, litologia
sedimentar Paleozoica do Grupo Passa Dois €, com pequena expressao, litologia magmatica
Mesozdica do Grupo S&o Bento.

O Grupo Passa Dois se faz presente pela Formagcdo Corumbatai, datada do Permiano
Superior. Dominante na éarea de estudo, a Formacdo Corumbatai esta sobreposta
concordantemente a Formacdo Irati, apresentando em sua parte inferior, siltitos, argilitos e
folhelhos cinzentos a roxo acinzentado. Segue-se uma sucessdo de camadas siltosas,
ritmicamente alternadas com laminas ou delgadas camadas cuja litologia varia entre argilosa e
arenosa fina, de coloracdo vermelha e roxa (IPT, 1981b). Os sedimentos desta Formacéo
constituem-se na matéria prima de diversas olarias e ceramicas da regido, assim como
evidenciam ambientes marinhos costeiros pantanosos e eventualmente lacustres, que se
formaram h& aproximadamente 230 milhdes de anos (PERINOTTO e ZAINE, 1996).

Em estudo sobre as facies da Formacéo Corumbatai com vista ao emprego na industria
ceramica da regido de Rio Claro (SP), Christofoletti, Moreno e Batezelli (2006), a partir das
investigacOes em cavas de retirada de argila, observaram feigdes estruturais com lineamentos

de drenagens associados as zonas de falhas, que individualizaram blocos altos e baixos.

Souza (2002), ao pesquisar 0s altos estruturais de Pitanga, Artemis, Pau d Alho e
Jibdia, posicionados na borda leste da bacia do Parana e proximos a area de estudo, observou
que o padrdo estrutural principal da area é caracterizado por zonas de falhas de orientacéo
preferencial NW-SE, que promoveram soerguimentos e abatimentos de blocos, dando origem

a altos e baixos estruturais.

Ja o Grupo S&o Bento; se faz presente na area de estudo a partir da Formacdo Serra
Geral e Intrusivas Basicas Associadas, datadas do Jurassico. Tal formacdo é constituida de
basaltos toleiticos entre os quais se intercalam arenitos da Formacdo Botucatu, associados a
corpos intrusivos de mesma composicao, constituindo, sobretudo, diques e sills de diabasio,
respectivamente, em forma discordante e concordante em relagdo as camadas da rocha
hospedeira (PERINOTTO e ZAINE, 1996). Os sills sdo muito frequentes na depresséo
periférica, enquanto os diques encontram-se por todo o Estado de S&o Paulo, penetrando nas
rochas sedimentares da bacia ou nas cristalinas pré-cambrianas (IPT, 1981b).
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Quando em formas concordantes, tais corpos localizam-se comumente no contato
basal das Formacdes Corumbatai, Irati e Pirambdia (COTTAS, 1983). Tem relevancia
econémica para o setor da construgdo civil, sendo utilizado na fabricagcdo do concreto, no
substrato de pavimentacgéo asfaltica, como lastro de ferrovias, nas calgadas portuguesas, entre
outras (PERINOTTO e ZAINE, 1996).

Ao investigarem a Formacdo Corumbatai na regido de Limeira, Rio Claro e
Piracicaba, Perinotto et al. (2008) dedicaram-se ao estudo dos diques clasticos. Neste
trabalho, defenderam a hipdtese da origem sismica para estas intrusdes, que vieram a se

encaixar na deposicdo do terco superior da Formacao Corumbatai (PERINITTO et al., 2008).

A partir de consultas dos trabalhos anteriormente citados, dos documentos
cartograficos do IGG (1966), IPT (1981b), Sepe (1990), Souza (2002) e IPT (1980),
associados as afericbes em campo realizadas, foram identificadas e cartografadas as

formacdes geoldgicas aflorantes na bacia do Cérrego das Ondas (Figura 9).

Devido ao predominio da Formacdo Corumbatai na area de estudo, pode-se identificar
duas faceis de diferentes caracteristicas das rochas aflorantes, que subsidiaram,

principalmente, a interpretacéo e classificagdo dos materiais inconsolidados:

- dominando grande extensdo da area de estudo, aflora a Formacdo Corumbatai com
coloracdo avermelhada, com materiais inconsolidados derivados predominantemente

espessos, com restritos setores de materiais pouco espessos (Foto 17).

- na porc¢do leste da bacia, na média e baixa bacia, a Formacdo Corumbatai aflorante tem
coloracéo acinzentada, com material inconsolidado pouco espesso (Foto 18);
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LEGENDA:

- Formagao Serra Geral
(corpo intrusivo)

Formacgao Corumbatai
(facie aflorante avermelhada)

_. Formagéo Corumbatai
FCC  (facie aflorante acinzentada)

o Drenagem

s Limite de Bacia

- Limite de facie da Formagao Corumbatai
- Falha inferida

47°41°15"

22°38'30™

Rio Piracicaba

Figura 9: Formagdes Geoldgicas da Bacia do Corrego das Ondas - Piracicaba (SP).
Fonte: do IGG (1966), IPT (1981b), Sepe (1990), Souza (2002) e IPT (1980).

Organizagdo: Silveira (2012).
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Foto 17: Formacdo Corumbatai de coloracdo avermelhada na média bacia oeste.
Autor: Silveira (2012).

Foto 18: Formacdo Corumbatai de coloracdo acinzentada na média bacia leste.
Autor: Silveira (2012).
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Também foi possivel observar que o limite entre estas facies aflorantes acinzentada e
avermelhada aproxima-se da drenagem principal do Corrego das Ondas, em sua baixa e média
bacia. Nesta porcdo da bacia, evidencia-se um provavel lineamento da drenagem por meio de
estrutura falhada. Tal lineamento inferido provavelmente é o condicionante responsavel pela
estrutura dissimétrica da bacia do Corrego das Ondas, a qual apresenta um ndmero
significativo de drenagens afluentes concentradas na margem oeste do curso principal.
Também pode ser evidéncia de deslocamento de bloco, promovendo o afloramento das
diferentes facies da Formacdo Corumbatai (avermelhada e acinzentada).

Evidéncias tectbnicas como as registradas por Souza (2002), Christofoletti, Moreno e
Batezelli (2006) e Perinotto et al. (2008) subsidiaram esta afericdo. Registra-se que poucos
quildmetros distanciam os altos estruturais de Pitanga e Artemis da area de estudo,
respectivamente localizados a norte e oeste. Além disso, em menor expressdo areal, registra-
se a presenca de um corpo intrusivo da Formacao Serra Geral no extremo norte da bacia (Foto
19). Tal corpo intrusivo, penetrado nos sedimentos da Formacdo Corumbatai, vem sendo
explorado para extracdo de diabasio.

Foto 19: Seixo de diabasio derivado do corpo intrusivo presente na alta bacia.
Autor: Silveira (2012).
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Sobre as litologias mencionadas, estdo sobrepostos solos representados na Figura 10,
identificados a partir do mapeamento elaborado pelo IAC (1989) e nos trabalhos derivados
deste, como o de Sparovek e Lepsch (1998) e Oliveira (1999). Tais informacGes pedoldgicas
foram atualizadas seguindo a classificacio da EMBRAPA (1999), estando contidas nas

classes dos Argissolos e Neossolos.

Constituem-se 0s Argissolos de material mineral com argila de atividade baixa e
horizonte B textural imediatamente abaixo de horizonte A ou E. “Sdo de profundidade
variavel, desde forte a imperfeitamente drenados, de cores avermelhadas ou amareladas e,
mais raramente, brunadas ou acinzentadas” (EMBRAPA, 1999, p. 83). Dessa forma, para a
area de pesquisa, ficaram enquadrados na classe dos Argissolos os solos anteriormente
classificados como Podzdlicos Vermelho-Amarelo (Unidade Usina - PV-1), Podzolicos
Vermelho-Amarelo da Unidade Santa Cruz (PV-9) e a Terra Roxa Estruturada Podzolica
(Unidade Santana - TEP) (IAC, 1989).

Os Argissolos Vermelho-Amarelo compreendem solos com “distinta individualizagdo
de horizontes, decorrente de acentuada diferenca em textura, cor ou estrutura. Apresentam
horizonte B textural e a seguinte sequéncia de horizontes: A, E (pode faltar), Bt e C”
(OLIVEIRA, 1999, p.63).

Os Argissolos Vermelho-Amarelo, da Unidade Usina (PV-1), encontrados na baixa
bacia do cérrego das Ondas e na area de confluéncia dos rios Piracicaba e Corumbatai,
caracterizam-se por solos com fraca diferenciacdo entre os horizontes, muitas vezes podendo
confundi-los, & primeira vista, com os Latossolos Vermelho-Amarelo (OLIVEIRA, 1999).
Mesmo assim, apresentam horizontes A moderado de textura arenosa e horizontes Bt, pouco

evidente, com riscos moderados em relacéo a erosédo (OLIVEIRA, 1999).

Destacando-se pela presenca significativa na area de estudo, os Argissolos Vermelho-
Amarelo da Unidade Santa Cruz (PV-9), caracterizam-se por serem profundos a muito
profundos, no entanto, com espessura do sélum raramente ultrapassando 150 cm (ao s6lum, se
segue o0 horizonte C com mais de 50 cm de espessura) (OLIVEIRA, 1989). Apresentam
“textura média na camada superficial, sendo a classe areia fraca a mais comum com teor
médio de argila de 21g/kg. No horizonte Bt, ha um substancial acréscimo de argila que se
reflete no valor médio de 49 g/kg” (OLIVEIRA, 1999, p.94).
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Figura 10: Solos da Bacia do Cérrego das Ondas Piracicaba (SP).

Fonte: IAC (1989), Sparovek e Lepsch (1998) e Oliveira (1999).
Organizagdo: Silveira (2012).
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Dessa forma, a “relagdo textural acentuada e o relevo relativamente movimentado, no
qual a maior parte desses solos se distribui na folha Piracicaba, indicam tratar-se de solos com
sérias limita¢des quanto a erodibilidade” (OLIVEIRA, 1999, p.96), ou seja, solos com baixa a
muito baixa resisténcia a erosao (OLIVEIRA, 1999).

A Terra Roxa Estruturada Podzdlica (TEP) compreende solos intermediarios entre a
propria Terra Roxa estruturada e os Podzdlicos Vermelho-Escuros, com aprecidvel diferenca
textural entre os horizontes A e Bt (OLIVEIRA, 1999), o que levou a inclui-la, conforme
classificagdo da EMBRAPA (1999), na classe dos Argissolos. Na area de estudo, encontram-
se no setor noroeste, nas cabeceiras de drenagem do cérrego das Ondas, atrelados a Unidade
Santana. Esta é resultante do intemperismo das rochas intrusivas basicas (sills de diabasio) e
rochas sedimentares da Formag¢do Corumbatai (OLIVEIRA, 1999). “Apesar de nao
demonstrarem diferenca textural abrupta [...] demanda cuidados especiais com respeito a sua
conservagao” (OLIVEIRA, 1999, p.129).

Ja os Neossolos sdo constituidos por material mineral, de pouca espessura com
“pequena expressao dos processos pedogenéticos em consequéncia da baixa intensidade de
atuacdo destes processos, que ndo conduziram, ainda, a modificacdes expressivas do material
originario” (EMBRAPA, 1999, p. 94). Em relacdo aos Neossolos existentes na &rea de estudo,
ficaram incluidos nesta classe os Litélicos Eutroficos ou Distroficos (L1-3) (IAC, 1989).

S&o solos rasos relacionados diretamente com o material subjacente, com espessura
inferior a 50 cm, comumente com sequéncia dos horizontes A, C e Cr (OLIVEIRA, 1999).
“Essa condi¢@o limita seu uso com agricultura devido ao reduzido volume de terra disponivel
para 0 ancoramento das plantas e para retencdo da umidade e, além disso, favorece a
erodibilidade das terras” (OLIVEIRA, 1999, p.163).

As condicBes pedoldgicas relatadas estdo sujeitas a um clima tropical, com duas
estacOes bem definidas, caracterizadas por uma quente e chuvosa, e outra com precipitaces
escassas e declinio das temperaturas (TAVARES, SOUZA e PITTON, 2007). De acordo com
Silva e Pfeifer (1998), o més de agosto é o mais seco, com precipitacdo média de 30 mm, e
marco é o mais chuvoso, com média de 221 mm de chuva. A precipitacdo média anual é de
1.374 mm. O més de janeiro € o mais quente, com temperatura média de 25,1° C, e julho é o
més mais frio, com temperatura média de 17,5° C, tendo uma média anual de 22,1° C (SILVA
e PFEIFER, 1998).
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Thornthwaite e Mather (1955, citado por INSTITUTO FLORESTAL, 1999),
apresentando gréfico do balanco hidrico da regido de Piracicaba (Figura 11), registraram 0s
meses de julho a outubro como o periodo de deficiéncia hidrica, com valor de 18 mm,

enquanto o excedente hidrico nos meses decorrentes atingiu o valor de 276 mm.

mm
PIRACICABA - SP
Precipitagéo - 1374 mm
Evap. potencial - 1116 mm
300 — Temp. média - 22,1°C ==}

% Excedente 276 mm

[] peficit 18 mm
] Ressecamento

Reposigéo de aAgua

o |Jan | Fev.| Mar.| Abr. | Maio] Jun. | Jui | Ago.| Set. | Out. | Nov. | Dez.

Figura 11: Balanco Hidrico da Regido de Piracicaba (SP) (Thornthwaite e Mather, 1955).

Fonte: INSTITUTO FLORESTAL (1999).

Dessa forma, de acordo com a classificacdo de Koeppen, a regido de Piracicaba, onde
se insere a area de estudo, apresenta um clima do tipo Cwa, caracterizando-se como
mesotérmico umido subtropical de inverno seco (INSTITUTO FLORESTAL, 1999).

Parte das caracteristicas fisicas até o momento apresentadas foi levada em

consideracdo por Silveira (2009) em diagnostico ambiental sobre o setor noroeste do sitio
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urbano de Piracicaba. Quanto ao zoneamento produzido neste trabalho, com a classificacéo da
fragilidade potencial, identificaram, por exemplo, para o “Setor de Interflivios Extensos de
Afluentes da Margem Direita do Corrego das Ondas” (area urbanizada do bairro Vila Sonia)
que:
[...] as variaveis do sistema natural mencionadas denotam fragilidade potencial
relevante, por apresentarem sintéticamente fragilidade do relevo “muito forte”,
litologia com potencial ao desenvolvimento dos processos erosivos, solos
categorizados com grau de fragilidade “alta” e “muito alta”, sob condigdes
climaticas dominantemente chuvosas no verdo (Cwa), contribuindo

significativamente com a dinamizacdo dos processos denudativos (SILVEIRA,
2009, p.118).

O Plano Diretor de Desenvolvimento do Municipio, aprovado em 2007 nos termos da
Lei Complementar Municipal 186/2006 (PIRACICABA, 2006), também identificou areas
com fragilidade ambiental no eixo de expansdo urbana noroeste por meio do
Macrozoneamento Urbano (POLIS, 2003), manifestando interesse no controle da expansio
urbana. Consolidou as seguintes Zonas Urbanas na area de estudo: Adensamento Prioritario
(ZAP), Controle de Ocupacéo por Fragilidade Ambiental (ZOCFA) e a Zonas Especiais sem
Delimitacdo de Perimetro Especifico, no caso, a Zona Especial de Interesse Social 2 (ZEIS 2)
(Figura 12). Observa-se nesta figura a ZOCFA, em cinza, como zona de maior extenséo no

interior do perimetro urbano.
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BACIA DO CORREGO DAS ONDAS
ZEIS 2/ J: Via Sérva
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1t

N

e Limile da Bacia do Cormego das Ondas

Rio Piracicaba

Figura 12: Zonas Urbanas na Bacia do Corrego das Ondas — Macrozoneamento de Piracicaba (SP).
Fonte: IPPLAP (2011).
Organizagdo: Silveira (2012).

A constituicdo destas Zonas tem por objetivo o incentivo, a coibi¢do ou a qualificacéo
do processo de expanséo territorial, procurando compatibilizar a capacidade de infraestrutura
e a protecdo ao meio ambiente, ordenando o processo de expansdo territorial (PIRACICABA,
2006). Assim, o Macrozoneamento, bem como as Zonas atreladas a area de estudo, foi
definido no Titulo I (Do Ordenamento Territorial), Capitulo | (Do Macrozoneamento) e
Capitulo 1l (Das Zonas Especiais) da Lei Complementar Municipal 186/2006
(PIRACICABA, 2006), como:

Macrozoneamento Urbano:

Art. 31 - O Macrozoneamento fixa as regras fundamentais de ordenamento do
territério, definindo as areas adensaveis e ndo adensaveis, de acordo com a
capacidade de infraestrutura e a preservacdo do meio ambiente (PIRACICABA,
2006, p.11).
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Zona Adensamento Prioritario (ZAP):

Art. 36 — A Zona Adensamento Prioritario (ZAP) é a regido mais consolidada da
cidade que ndo apresenta fragilidade ambiental e possui as melhores condicBes de
infraestrutura (Agua e esgoto), acesso a transporte, lazer, educacdo e cultura
(PIRACICABA, 2006, p.13).

Zona de Controle de Ocupacéo por Fragilidade Ambiental (ZOCFA):

Art. 49 — A Zona de Controle de Ocupagcdo por Fragilidade Ambiental (ZOCFA) é
composta por areas do territorio que embora possuam condi¢Bes de infraestrutura,
apresentam fragilidades ambientais, com solo sujeito a altos indices de erosdo, nao
recomendaveis para 0 adensamento populacional (PIRACICABA, 2006, p.16, grifo
N0Sso).

Zona Especial de Interesse Social (ZEIS):

Art. 78. A Zona Especial de Interesse Social (ZEIS) é constituida por porcGes do
territério destinadas prioritariamente a regularizagdo fundiaria, urbanizacdo e a
producdo e manutencdo de habitacdo de interesse social (HIS), bem como a
producdo de loteamentos de interesse social (PIRACICABA, 2006, p.16).

Quanto a ZEIS 1 e ZEIS 2:

| - ZEIS 1 - areas publicas ou particulares ocupadas por assentamentos de populacéo
de baixa renda, devendo o Poder PUblico promover a urbanizacéo e a regularizacdo
fundiaria, com implantacdo de equipamentos publicos, de comércio e servigos de
carater local e de equipamentos de recreagao e lazer (PIRACICABA, 2006, p.16);

Il - ZEIS 2 — imdveis nédo edificados, onde haja interesse publico em elaborar
programas habitacionais de interesse social (HIS), incluindo comércio e servicos de
carater local e equipamentos de recreacdo e lazer ou areas passiveis de implantacdo
de loteamentos de interesse social (PIRACICABA, 2006, p.16).

Art. 80.

§ 1° A delimitacdo da ZEIS 1 so sera admitida nas areas ocupadas por favelas e em
loteamentos irregulares e clandestinos ocupados por populacdo de baixa renda.

§ 2° A delimitagdo da ZEIS 2 sO serd admitida nas Zonas de Adensamento
Prioritario Secundario (ZAP e ZAS) e nas Zonas de Ocupacdo Controlada por
Infraestrutura e por Fragilidade de Ambiental (ZOCIE e ZOCFA) , em imoveis nao
edificados, subutilizados ou ndo utilizados, com infraestrutura urbana
(PIRACICABA, 2006, p.16).

A partir da definicdo das Zonas Urbanas delimitadas pela Lei Complementar
Municipal 186/2006 (PIRACICABA, 2006), observa-se que a area selecionada para estudo

apresenta problemas de ordem ambiental, tanto nos aspectos fisico-territoriais quanto nos
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aspectos sociais. Mesmo com a descriminacdo pela Lei mencionada de areas com fragilidade
ambiental ndo recomendaveis ao adensamento populacional, nota-se que os loteamentos
urbanos vém sendo construidos. Constata-se tambeém que as caracteristicas levantadas para a
determinacéo desta fragilidade ambiental sdo amplas (solos sujeitos a altos indices de erosao),

fato que ndo possibilita o detalhamento das reais condi¢ées do meio fisico.

Assim, os dados e as discussdes levantadas na sequéncia sao resultados da aplicacéo
de uma proposta metodoldgica para a identificagdo dos niveis de restricdo do relevo ao uso
urbano. Tais dados podem vir a contribuir para o planejamento da expansdo territorial

noroeste da cidade de Piracicaba.
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4 ANALISE DOS RESULTADOS: A PROPOSTA METODOLOGICA APLICADA

Devemos procurar conhecer cada vez melhor os sistemas do meio ambiente para
que, como seres humanos e engajados em uma sociedade, possamos analisar as
atividades humanas e avaliar se os modos de uso do solo (urbano, agricola,
exploracdo mineral, uso das aguas, do ar, etc.) sdo benéficos ou prejudiciais. A
conotacdo do valor humano é implicita e inerente ao campo da Geografia Fisica
(CHRISTOFOLETTI, 1985, p. 13).

A proposta metodologica para identificacdo dos niveis de restricdo do relevo ao uso
urbano tem como base teodrica a analise da fragilidade do meio fisico sob sucessivas
interferéncias do sistema antropico (histérico evolutivo de uso e ocupagéo). Considerando o
objetivo principal da pesquisa, no qual se pretende “construir uma proposta metodoldgica
para a identificacdo dos niveis de restricdo do relevo ao uso urbano”, este capitulo do trabalho
dedica-se a apresentacdo e andlise dos resultados registrados a partir da aplicacdo da
metodologia mencionada.

Primeiramente, por tratar-se de uma pesquisa que propde uma metodologia,
apresentam-se 0s documentos cartograficos derivados da aplicacdo da proposta metodoldgica,
considerando os principais resultados encontrados por meio de uma leitura espacial no
contexto da bacia do Corrego das Ondas, valorizando a anélise da fragilidade do meio fisico e
verificando as principais intervengdes antropogénicas em uma perspectiva geomorfoldgica.
Pretende-se alcangar os seguintes objetivos especificos: a “analise da fragilidade do meio
natural por meio da carta de Fragilidade do Meio Fisico e produtos cartograficos
intermediarios” e a “andlise histérica das interferéncias promovidas, bem como das
consequéncias derivadas, das agdes antropogénicas no meio fisico, por meio das cartas
Geomorfologicas, cartas de Cobertura Vegetal e Uso da Terra e Cartas de Derivagoes
Ambientais e Transgressoes Legais” (p. 20 e 21).

Na sequéncia do texto, procura-se exemplificar as areas mapeadas com diferentes
niveis de restri¢do do relevo ao uso urbano, avaliando os fatores condicionantes que levaram a
estas classificacdes. Assim, pretende-se atender o objetivo especifico “definigdo dos niveis de
restricdo do relevo ao uso urbano (a serem expressos na carta de Niveis de Restricdo do
Relevo ao Uso Urbano), com base na andlise histérico evolutiva de uso e ocupacdo da terra,
ou seja, a definicdo dos niveis de restricdo por meio da analise da fragilidade inerente ao meio

fisico sob sucessivas interferéncias do sistema antropico” (p. 21).
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4.1 Niveis de restri¢do do relevo ao uso urbano da Bacia do Cdrrego das Ondas

A Figura 3 (p. 32) ilustra o sequenciamento da organizacdo de produtos cartograficos
que possibilitaram a configuracao da carta de Niveis de Restricdo do Relevo ao Uso Urbano,
a qual é apresentada na Figura 13. Muito embora, diante da proposta metodoldgica, este
documento cartografico seja o ultimo a ser elaborado, inicia-se a discussdo dos resultados
com a sua apresentacdo. Justifica-se esta escolha por considerar que este documento é o ponto
principal da pesquisa e que, para avalia-lo, é necessario apresentar e avaliar 0s documentos
que foram elementares e que culminaram na sua organizagao.

O documento cartografico esta organizado com niveis de restricdo do relevo ao uso
urbano, classificados como fraco, moderado, severo, muito severo e legal. Tais niveis
restritivos estdo hierarquizados, por meio de numeros romanos, identificando as areas de
menor para maior restricdo a ocupacao urbana. Estes niveis restritivos hierarquizados foram
definidos a partir da integracdo dos dados registrados nos seguintes documentos: carta de
Fragilidade do Meio Fisico, cartas de Cobertura Natural e Uso da Terra, cartas
Geomorfoldgicas e carta de Derivagfes Ambientais e Transgressoes Legais.

A carta de Fragilidade do Meio Fisico (Figura 14), expressa classes com diferentes
graus de fragilidade (fraca, média, forte e muito forte), que foram definidas a partir da reunido
de dados de materiais inconsolidados (carta de Materiais Inconsolidados), dados
morfométricos (carta de Energia do Relevo) e dados das Formagdes Geologicas (Figura 9, p.
88).

A carta de Materiais Inconsolidados (Figura 15) é produto de dados adquiridos em
procedimentos de campo e laboratério, vinculados a espessura do material, granulometria,
coloracdo e permeabilidade (p. 39 e Anexos 1 e 2). Contribui com o apontamento das

caracteristicas dos materiais inconsolidados que ocorrem do topo da rocha sa até a superficie.

A avaliacdo dos materiais inconsolidados permitiu identificar que a bacia do Cdrrego
das Ondas apresenta materiais derivados predominantemente da Formacdo Corumbatai e, em
menor proporgdo, derivados de um restrito corpo intrusivo da Formagdo Serra Geral, que se
localiza na porcdo norte da area estudada. No entanto, constatou-se o afloramento de
diferentes facies da Formacdo Corumbatai. Nitidamente, a por¢cdo oeste da bacia tem como
caracteristica a facie avermelhada (em maioria), enquanto a porcéo leste caracteriza-se por um
material rochoso acinzentado (em menor extensdo), conforme ilustram as Fotos 17 e 18, na

pagina 89.
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| CARTA DE NIVEIS DE RESTRICAO DO RELEVO AQ USO URBANO DA BACIA DO E
CORREGO DAS ONDAS - PIRACICABA (5F) T -
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Figura 13: Carta de Niveis de Restri¢do do Relevo ao Uso Urbano da Bacia do Coérrego das Ondas -
Piracicaba (SP).



102

CARTA DE FRAGILIDADE D) MEIO FISICO DA BACIA DO CORREGO DAS ONDAS - |
PIRACICABA f
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Figura 14: Carta de Fragilidade do Meio Fisico da Bacia do Corrego das Ondas - Piracicaba (SP).
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Figura 15: Carta de Materiais Inconsolidados da Bacia do Corrego das Ondas - Piracicaba (SP)
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Tais caracteristicas litoldgicas aflorantes foram de suma importancia para o inicio da
delimitacdo das classes de materiais inconsolidados, considerando que este material é produto
da acdo intempérica do material rochoso. A facie acinzentada da Formacdo Corumbatai gera
materiais inconsolidados homogéneos, pouco espessos, de textura média arenosa a argilosa,
com permeabilidade média a alta (4,2 x 10 a 1,1 x 10 cm/s), conforme pode ser visto na
Foto 20.

Ja a facie avermelhada gera materiais homogéneos e heterogéneos. Estes, posicionados
no centro da média bacia, espessos e de textura média arenosa a muito argilosa, apresentam
permeabilidade baixa a média (5,2 x 10* a 1,4 x 10 cm/s). A Foto 21 registra 0 momento de
verificacdo da mudanca de coloragdo com a retirada de material argiloso com o uso do trado.

Os materiais inconsolidados homogéneos derivados da facie avermelhada da Formacéo
Corumbatai foram subdivididos em espessos e pouco espessos. Os espessos foram localizados
em duas porgdes da bacia do Corrego das Ondas com caracteristicas distintas. Na faixa leste
(da média e alta bacia), apresentam textura média argilosa e muito argilosa e permeabilidade
média (1,4 x 10° a 5,0 x 10° cm/s). Aqueles encontrados na faixa oeste (da alta a baixa
bacia), apresentam textura média arenosa a argilosa e permeabilidade baixa (1,4 x 10™ a 7,0 x
10" cm/s).

Ainda, posicionados em &reas restritas no extremo oeste da média bacia, ocorrem
materiais inconsolidados pouco espessos derivados da facie avermelhada da Formacéo
Corumbatai, que se caracterizam pela textura argilosa a muito argilosa e permeabilidade
muito baixa a média (3,7 x 10° a 1,0 x 10 cm/s).

No extremo norte da alta bacia e margeando o curso fluvial principal, encontram-se,
respectivamente, os materiais inconsolidados derivados da Formagdo Serra Geral (Foto 19, p.
90) e materiais de areas de acumulacédo fluvial. Os primeiros, de profundidade variante entre
10 a 70 cm, registram textura média argilosa a argilosa e permeabilidade baixa a média (3,2 x
10*a 1,6 x 10° cm/s), ao passo que os segundos derivam da dindmica em &reas de planicies e
terracos fluviais (APTF).
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Foto 20: Facie acinzentada da Formacdo Corumbatai que d& origem a materiais inconsolidados homogéneos
pOoUCO espessos.

Autor: Silveira (2012).

Foto 21: Material inconsolidado heterogéneo espesso derivado da facie avermelhada da Formacdo Corumbatai.
Momento de verificacdo da mudanca de coloracdo com a retirada de material argiloso com o uso do trado.

Autor: Silveira (2012).
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Outra variavel de suma importancia na definicdo das classes de fragilidade do meio
fisico associa-se as caracteristicas morfométricas da bacia do Cérrego das Ondas, as quais
foram integradas na carta de Energia do Relevo (Figura 16). Esta carta deriva da integracao
das cartas de Declividade ou Clinogréafica (Figura 17), de Dissecagdo Horizontal (Figura
18) e de Dissecagdo Vertical (Figura 19), propiciando uma interpretacdo espacial da
fragilidade potencial do relevo, ou seja, 0 apontamento de areas potencialmente suscetiveis ao

desencadeamento dos processos denudativos.

Caracteristica marcante na interpretacao das cartas morfometrica, em especial a carta de
Energia do Relevo, vincula-se ao carater dissimétrico da bacia do cérrego das Ondas. O setor
oeste € constituido por um numero significativo de bacias afluentes, situadas a margem direita
do canal principal. Ja no setor leste, na baixa e meédia bacia, as vertentes da margem esquerda
do canal principal encontram-se pouco dissecadas com um numero restrito de drenagens

afluentes.

O primeiro setor mencionado apresenta vertentes mais ingremes (Figura 17), altitudes
relativas intermediarias a elevadas (Figura 19) e interflivios médios a extensos (Figura 18).
Identificam-se areas potencialmente favoraveis a acao de processos morfoldgicos, registrando,
dessa maneira, classes de energia do relevo “muito forte”, “forte” e “mediamente forte”,
considerando que as classes de maior energia (“muito forte” e “forte”) estdo principalmente

localizadas nas médias e altas vertentes e nas cabeceiras de drenagens (Figura 16).
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CARTA DE ENERGIA DO RELEVO DA BACIA DO L
CORREGO DAS ONDAS - PIRACICABA (SP) -‘— e

CAUsers\Seven'Desktop\Meus Documentos\projeto doc\tese_defesa\cartas doutorado oficlais\morfométricas\energia\carta_ener

Figura 16: Carta de Energia do Relevo da Bacia do Cérrego das Ondas - Piracicaba (SP).
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CARTA DE DECLIVIDADE OU CLINOGRAFICA DA BACIADO |
CORREGO DAS ONDAS - PIRACICABA (SP) 4—.“

CAUsers\Seven\Desktop\Meus Documentos\projeta doc\tese_defesa\cartas doutorado oficiais\morfométricas\dedividade\cartad

Figura 17: Carta de Declividade ou Clinografica da Bacia do Corrego das Ondas - Piracicaba (SP).
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Figura 18: Carta de Dissecacao Horizontal da Bacia do Cérrego das Ondas - Piracicaba (SP).
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Figura 19: Carta de Dissecacao Vertical da Bacia do Cérrego das Ondas - Piracicaba (SP).
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Ja o setor leste da bacia do Coérrego das Ondas (baixa e média bacia) registra baixo
potencial ao desencadeamento de processos geomorfolégicos, quando apresenta classes
reduzidas de energia do relevo (“média”, “fraca” e “muito fraca”). As declividades ndo se

encontram pronunciadas, assim como a dissecacao horizontal e a altitude relativa.

As Fotos 22 e 23 procuram ilustrar a vertente da margem direita e a vertente da margem
esquerda do curso principal, evidenciando o carater dissimétrico da bacia do Corrego das
Ondas. Comparando-as, nota-se que a vertente mais extensa da margem direita (Foto 22)
apresenta maior dissecacgéo vertical e declividade do que a vertente da margem esquerda (Foto
23), 0 que indica maior potencial ao desencadeamento de processos morfoldgicos.

Esta caracteristica dissimetrica da bacia pode estar associada a lineamentos de
drenagens associados a zonas de falhas, conforme outrora citado no estudo de Christofoletti,
Moreno e Batezelli (2006), a partir das investigacbes em cavas de retirada de argila da
Formacdo Corumbatai. Lembra-se que a area de estudo posiciona-se, respectivamente, a sul e
a leste da Estrutura de Pitanga e Domo de Artemis. Souza (2002) observou que o0 padréo
estrutural principal destas areas é caracterizado por zonas de falhas de orientacéo preferencial
NW-SE, que promoveram soerguimentos e abatimentos de blocos, dando origem a altos e
baixos estruturais. Acrescenta-se também o trabalho de Perinotto et al. (2008), que, ao
estudarem os diques clasticos na regido de Piracicaba, defenderam a hipdtese da origem
sismica para estas intrusdes, que vieram a se encaixar na deposi¢do do terco superior da

Formacdo Corumbatai.

Nestes termos, o afloramento no norte da area de estudo do corpo intrusivo de diabasio
da Formacéo Serra Geral, bem como as caracteristicas estruturais de entorno mencionadas,
sdo indicios do componente tectdnico no condicionamento da drenagem do Cdrrego das
Ondas. Evidencia-se, portanto, um provavel lineamento da drenagem por meio de estrutura
falhada. E provavel que tal lineamento inferido (Figura 9, p. 88) seja o condicionante
responsavel pela estrutura dissimétrica da bacia e também o responsavel, mediante um
deslocamento de bloco, pelo afloramento das diferentes facies da Formagdo Corumbatai
(avermelhada e acinzentada), as quais foram citadas nos apontamentos registrados sobre a

carta de Materiais Inconsolidados (Figura 15).
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Foto 22: Vertente da margem direita do Corrego das Ondas (média bacia), com declives e altitudes relativas
superiores a vertente da margem esquerda (foto 23). Avenida Corcovado sentido bairro Vila Sénia.

Autor: Silveira (2012).

Foto 23: Vertente da margem esquerda do Corrego das Ondas (baixa bacia), com declives e altitudes relativas
inferiores a vertente da margem direita (Foto 22). Avenida Corcovado sentido bairro Santa Terezinha. Ao fundo,

viaduto da Rodovia SP-308.

Autor: Silveira (2012).
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Diante das caracteristicas mencionadas, os dados adquiridos com as variaveis materiais
inconsolidados, morfometria e formac6es geoldgicas, foram reunidos na organizacdo da carta
de Fragilidade do Meio Fisico (Figura 14). Os dados encontrados nos documentos
cartogréaficos apresentados (Figuras 9, 15 e 16) estivaram submetidos a uma hierarquizagéo do
grau de fragilidade mediante caracteristicas apresentadas. E possivel verificar esta hierarquia
nos Quadros 4 a 6, pagina 57 e 58, ao passo que as diferentes combinacfes das variaveis
definidoras das classes de fragilidade do meio fisico, podem ser vistas no Quadro 7, da pagina
60.

Assim, a classe de fragilidade do meio fisico fraca esta concentrada principalmente na
porcdo norte da bacia (I, alta bacia, Foto 24) e em restritos setores das vertentes da margem
esquerda do curso principal, com destaque para a media bacia leste. Caracterizam-se por
apresentarem materiais inconsolidados da Formacdo Serra Geral (alta bacia) e da facie
avermelhada da Formacdo Corumbatai (I, media e alta bacia). A primeira, registra textura
variando entre média argilosa a argilosa e permeabilidade baixa a média, ao passo que a
segunda, apresenta textura média argilosa a muito argilosa e permeabilidade media. Ambas,
em condi¢des morfométricas de baixo potencial a processos morfolégicos, por apresentarem
predominantemente classes de energia do relevo “muito fraca” e “fraca”, com restritos setores
“mediamente forte”, em virtude da declividade e dissecagao vertical.

A classe média de fragilidade do meio fisico apresenta maior extensdo na bacia do
Corrego das Ondas. Destacam-se as areas mapeadas 1V, V e VI, que derivam da facie
avermelhada da Formacdo Corumbatai. A primeira, posicionada na média e baixa bacia leste,
apresenta material inconsolidado homogéneo espesso, de textura argilosa a muita argilosa,

permeabilidade média e energia do relevo “média” a “forte”.

Instalada nas médias e altas vertentes da margem direita do corrego das Ondas, a area
mapeada por VI também comporta material inconsolidado homogéneo espesso, no entanto,
sua textura varia de média arenosa a argilosa, com baixa permeabilidade e energia do relevo
“fraca” a “média”. Ja os materiais inconsolidados da area determinada como V, sdo
heterogéneos espessos de textura média arenosa a muito argilosa (Foto 25), de permeabilidade
baixa a média com potencial morfométrico “fraco” a “mediamente forte”, estando
posicionada principalmente na média bacia oeste, nas médias e baixas vertentes da margem

direita do curso principal.
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Foto 24: Extremo norte da bacia (alta bacia) mapeada com fragilidade do meio fisico fraca (lI): area com
materiais inconsolidados da Formacéao Serra Geral e energia do relevo muito fraca e fraca, com restritos setores
mediamente forte.

Autor: Silveira (2009).

Foto 25: No primeiro plano (setas), area posicionada na média bacia leste exemplificando a classe de fragilidade
média (IV), com material inconsolidado homogéneo espesso derivado da facie avermelhada da Formacéo
Corumbatai e energia do relevo média a forte.

Autor: Silveira (2012).
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A classe de fragilidade do meio fisico forte concentra-se em trés grandes setores da
bacia do Corrego das Ondas. Na porcdo oeste da bacia, nos setores de topos, altas e médias
vertentes dissecadas da margem direita do canal principal (VI1II ao XI), registram-se materiais
inconsolidados homogéneos e heterogéneos, espessos e pouco espessos, da facie avermelhada
da Formacé@o Corumbatai. Na porgéo leste da baixa e media bacia, nos topos e vertentes pouco
dissecadas da margem esquerda do Corrego das Ondas, sdo registrados materiais homogéneos
pouco espessos derivados da facie acinzentada da Formagdo Corumbatai (XII). Em setores
restritos a faixas marginais ao canal principal, registram-se materiais inconsolidados

derivados da dinamica fluvial com energia do relevo “muito fraca” (XIII).

Destaque é dado as expressivas areas mapeadas como X, Xl e XII. As duas primeiras
comportam materiais inconsolidados homogéneos, no entanto, diferem-se pela espessura,
classe de textura, permeabilidade e energia do relevo. Na area X, o material espesso apresenta
textura média arenosa a argilosa, baixa permeabilidade e energia do relevo variando de
“forte” a “muito forte”, devido aos setores mais declivosos posicionados na média e alta
vertente. Ja a area XI é caracterizada por materiais pouco espessos (Foto 26) dispostos em
setores de topo e alta vertente, cuja energia do relevo varia de “média” a ‘“forte”
(condicionada pela dissecacdo vertical e declividade), textura argilosa a muito argilosa e
permeabilidade muito baixa a média.

No setor da média e baixa bacia leste, a area mapeada como XllI, os materiais
inconsolidados homogéneos e poucos espessos derivados da facie acinzentada da Formagao
Corumbatai caracterizam-se por estarem alojados em formas de relevo pouco declivosas e
pouco dissecadas, fato que levou a classificacdo da energia do relevo variando entre “muito
fraca” a “média”. Tais materiais pouco intemperizados apresentam textura média arenosa a
argilosa com permeabilidade média a alta. Assim, registra-se que esta &rea, mesmo com
caracteristicas morfométricas que indicam um baixo potencial a processos morfolégicos, as
caracteristicas levantadas sobre os materiais inconsolidados derivados da facie acinzentada

levaram a classifica-la como fragilidade do meio fisico forte, conforme ilustra a Foto 27.
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Foto 26: Material Inconsolidado homogéneo pouco espesso derivado da facie avermelhada da Formacéo
Corumbatai, posicionado na alta vertente da média bacia oeste, onde se registra energia do relevo média a forte.
Pertencente a area X, mapeada como fragilidade do meio fisico forte.

Autor: Silveira (2012).

Foto 27: Material Inconsolidado homogéneo pouco espesso derivado da facie acinzentada da Formacdo
Corumbatai, posicionado na média bacia leste, onde se registra energia do relevo fraca a média. Pertencente a

area XII, mapeada como fragilidade do meio fisico forte.

Autor: Silveira (2012).
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Assim como a classe de fragilidade do meio fisico forte, a classe muito forte também
estd concentrada na porcdo oeste da bacia, nos setores de topos, altas e médias vertentes
dissecadas da margem direita do canal principal (XIV); na porcéo leste da baixa e média
bacia, nos topos e vertentes pouco dissecadas da margem esquerda do Corrego das Ondas
(XV); e em setores restritos das faixas marginais do canal principal (XV1).

Nas trés areas mencionadas (XIV a XVI), as -caracteristicas dos materiais
inconsolidados convergem com aquelas apresentadas nas areas classificadas com fragilidade
do meio fisico forte. A area XIV registra materiais homogéneos pouco espessos da facie
avermelhada da Formacdo Corumbatai, enquanto a area XV caracteriza-se pela presenca dos
materiais homogéneos pouco espessos da facie acinzentada da Formacdo Corumbatai, ao

passo que a area X VI, deriva da dindmica fluvial.

Dessa forma, as caracteristicas morfométricas foram as que diferenciaram estas areas
para serem classificadas como fragilidade do meio fisico muito forte, principalmente nas areas
mapeadas como XIV e XV. A area XIV apresenta energia do relevo “muito forte”, devido ao
componente declividade. J4 a area XV, apresenta classes de energia “mediamente forte” a
“muito forte”, associada a declividade e dissecagdo vertical; enquanto a area XVI, o potencial
morfométrico, varia de “fraco” a “muito forte”, dada a variedade das classes de declividade e
dissecacdo horizontal. Nestas areas, mesmo com o condicionante morfométrico, por muitas
vezes, apresentarem-se como baixo potencial ao desencadeamento de processos morfoldgicos,
as caracteristicas do material inconsolidado foram preponderantes, visto que sua génese esta
associada a areas de acumulacdo de planicie e terracos fluviais (APTF), como ilustra a Foto
28.

E valido ressaltar que em muitas areas de APTF, além dessas caracteristicas da
fragilidade do material inconsolidado serem determinantes, as classes de energia do relevo
também se manifestam elevadas, como é o caso, principalmente, de encontros entre drenagens
afluentes e cursos principais, cuja dissecacdo horizontal também fora determinante para esta
classificagdo. A Figura 20 destaca um setor da carta de Dissecacdo Horizontal (Figura 18),
procurando evidenciar a densidade de drenagem como um fator relevante na determinacéo da

fragilidade do meio fisico.

Associadas aos dados apresentados verificados na carta de Fragilidade do Meio Fisico,
conforme mencionado, as cartas de Cobertura Natural e Uso da Terra, as cartas

Geomorfoldgicas e a carta de Derivacdes Ambientais e Transgressdes Legais, também foram
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documentos cartograficos-chave para a organizacdo da carta de Niveis de Restricdes do
Relevo ao Uso Urbano.

Como a proposta metodoldgica assenta-se na analise da fragilidade do meio fisico sob
sucessivas interferéncias do sistema antrépico, foi necessaria a selecdo de diferentes cenarios
para a organizacao das cartas de Cobertura Natural e Uso da Terra (anos de 1962, 1978 e

2005, respectivamente apresentados nas Figuras 21,22 e 23).

Foto 28: Areas de acumulacéo de planicies e terracos fluviais (APTF) mapeadas como fragilidade do meio fisico
muito forte (XVI). Autor: Silveira (2012).

Figura 20: Setor da carta de Dissecacdo Horizontal em areas de encontro de drenagens (XVI). As cores fortes
ilustram as elevadas classes que se comportam como um fator relevante na determinacgéo da fragilidade do meio
fisico. A legenda encontra-se na Figura 18.

Autor: Silveira (2013).
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Figura 21: Carta de Cobertura Natural e Uso da Terra da Bacia do Corrego das Ondas - Piracicaba (SP)
(cenario 1962).
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CARTA DE COBERTURA NATURAL E USO DA TERRA DA BACIA i
DO CORREGO DAS ONDAS - PIRACICABA (SP) (1978) -‘—...
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Figura 22: Carta de Cobertura Natural e Uso da Terra da Bacia do Corrego das Ondas - Piracicaba (SP)
(cenario 1978).
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CARTA DE COBERTURA NATURAL E USO DA TERRA DA BACIA
DO CORREGO DAS ONDAS - PIRACICABA (SP) (2005)
{Ceniirio com atualizagio em campo nos anos de 2011 & 2012) —|~..-

Figura 23: Carta de Cobertura Natural e Uso da Terra da Bacia do Corrego das Ondas - Piracicaba (SP)
(cenario 2005).
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De acordo com Barbin (2003), o crescimento do Distrito de Santa Terezinha se deu a
partir de 1960. Argumenta que, nos periodos de 1970 a 1984, surgiram inimeros loteamentos
espalhados, assim como dezenas de nucleos habitacionais. Com a leitura das cartas de
Cobertura Natural e Uso da Terra (Figuras 21, 22 e 23), p6de-se verificar a dinamica de uso e
ocupacdo da terra na bacia do Corrego das Ondas, procurando observar o processo de

urbanizacdo e as transformacdes dos espacos agricolas.

Tal fato, associado a trabalhos de campo, promoveu a constatacdo de trés setores
frente ao processo de urbanizacdo que estdo ilustrados na Figura 24: os setores “Intensamente
Urbanizados” (com processo de ocupacgdo urbana consolidada); os setores de “Eminente
Urbanizag¢do” (com ativo processo de urbanizacdo na instalagdo de loteamentos residenciais);
e 0s setores de “Entorno” (com areas agricolas margeando os setores de “Eminente
Urbanizagido” e “Intensamente Urbanizados)”. Nesta mesma figura, as drenagens afluentes da
margem esquerda e direita do canal principal da bacia do Corrego das Ondas foram
enumeradas para facilitar a interpretacdo dos resultados.

A identificacdo destes setores foi de suma importancia para a conducdo da analise
historica das interferéncias promovidas, bem como das consequéncias derivadas das acdes
antropogénicas no meio fisico, com o intuito de subsidiar a definicdo de niveis restritivos do
relevo a urbanizacdo. Neste sentido, para que se possam exemplificar evidéncias desta acéo
antropogénica, faz-se necessario apresentar as cartas Geomorfolégicas (cenarios 1962, 1978
2005), a partir das Figuras 25, 26 e 27, bem como as cartas de Derivagdes Ambientais e
Transgressdes Legais (cenarios 1978 e 2005), com as Figuras 28 e 29.
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Figura 24: Setores frente ao processo de urbanizacéo da Bacia do Cérrego das Ondas - Piracicaba (SP).

Organizagdo: Silveira (2012)

Fonte: Cartas de Cobertura Natural e Uso da Terra (Figuras 21, 22 e 23).
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Figura 25: Carta Geomorfoldgica da Bacia do Cérrego das Ondas - Piracicaba (SP) (cenario 1962).
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CAlsers\Seven'Desktop\Meus Documentos!projeto docitese_defesa\cartas doutorado oficiais\geomoriologicas\ 1978\All_carta_geomorfologica_19

Figura 26: Carta Geomorfoldgica da Bacia do Cérrego das Ondas - Piracicaba (SP) (cenario 1978).
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Figura 27: Carta Geomorfoldgica da Bacia do Cérrego das Ondas - Piracicaba (SP) (cenario 2005).
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Figura 28: Carta de Derivacoes Ambientais e Transgressoes Legais da Bacia do Cérrego das Ondas -

Piracicaba (SP) (cenario 1978).
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CARTA DE DERIVACOES AMBIENTAIS E TRANSGRESS0ES LEGAIS DA BACIA

D0 CORREGO DAS ONDAS - PIRACICABA (5P) (2005) oy
{Cendrio com atualizacio em campo nos anos de 2001 ¢ 2012)
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Figura 29: Carta de Derivacoes Ambientais e Transgressoes Legais da Bacia do Cérrego das Ondas -
Piracicaba (SP) (cenario 2005).
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Com base na carta de Cobertura Natural e Uso da Terra do cenério 1962 (Figura 21),
pOde-se observar que 0 processo de ocupacdo urbana para o setor atualmente tratado como
“Intensamente Urbanizado” (Figura 24) ainda era, naquela oportunidade, dominantemente
ocupadas por areas agricolas. Destaca-se para este cenario o predominio da monocultura
canavieira; no entanto, na margem esquerda do curso principal, entre a SP-304 e a estrada do
Boiadeiro (na transversal, a rotatéria da SP-308), local onde veio a se instalar o bairro Santa
Terezinha, ja notava-se a presenca de modestos arruamentos de terra com pastagens, solos
expostos e areas construidas. Trata-se assim, neste contexto, de um cenario de “pré-

urbanizac¢ao”.

Para o0 ano de 1978 (Figura 22), a urbanizacdo se manifesta na fase de “construgdo do
urbano”. Os topos e vertentes da margem esquerda da baixa e média bacia do Cérrego das
Ondas, assim como os interflavios dos afluentes 1, 2 e 3 da margem direita do curso principal
(A1D, A2D e A3D, figura 24), passam a ser ocupados. O cenario outrora observado, com o
predominio da cana-de-agucar (1962, Figura 21), passa a ter expansao da pastagem, associada
a arruamentos de terra com areas urbanizadas, cobertura herbacea urbana e peri-urbana e
solos expostos. Destaque é dado ao papel das rodovias SP-304 (Piracicaba—Sao Pedro) e SP-
308 (Piracicaba—Charqueada), que contribuiram como eixos condutores da urbanizacdo do
vetor noroeste e atualmente tém papel fundamental no deslocamento e transporte de pessoas
que residem nos bairros Vila Sénia, Parque Piracicaba e Santa Terezinha.

O primeiro bairro predomina nos interflivios entre os afluentes A1D, A2D e A3D,
enquanto parte do segundo ocupa areas de nascentes do afluente 1 da margem direita do curso
principal (A1D). Os topos e vertentes da margem esquerda do curso principal (baixa e media
bacia), assim como topos e vertentes da bacia do afluente 1 da margem esquerda do curso
principal (A1lE), sdo urbanizados pelo bairro Santa Terezinha. Este cenério retratado de
ocupacdo urbana pode ser observado na carta de Cobertura Natural e Uso da Terra (2005,

Figura 23), que apresenta um cenario de “desenvolvimento do urbano”.

Este processo de ocupacéo veio a transgredir a Lei Lehmann (BRASIL, 1979) e a Lei
Complementar Municipal 204/2007 (PIRACICABA, 2007), no que tange a restricdo a
implementacdo de espagos urbanos em terrenos com declividade igual ou superior a 30%.
Este processo de ocupacdo pode ser observado inicialmente na Carta de Derivagdes
Ambientais e Transgressdes Legais no cenario 1978 (Figura 28), a0 passo que, no cenario
2005 (Figura 29), pode-se visualizar nitidamente esta ocupagdo urbana em &reas das altas
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vertentes das bacias vinculadas aos afluentes A1D, A2D e A3D, que apresentam declividade
igual ou acima de 30%.

Os interfluvios entre os afluentes mencionados (AlD, A2D e A3D), densamente
ocupados atualmente pelo bairro Vila So6nia, podem ser destacados no contexto
geomorfoldgico, a partir da analise comparativa das Cartas Geomorfoldgicas em diferentes
cenarios (1962, 1978 e 2005), demonstrando as interferéncias promovidas pela agdo humana.

Para o cenario de 1962 (Figura 25), conforme mencionado, a monocultura canavieira,
sem a presenca de praticas conservacionista (como terraceamentos), dominava os interflivios
predominantemente convexizados. Tais &reas, sobretudo nas médias e baixas vertentes,
estavam com a marcante presenca de rupturas topogréaficas associadas a sulcos erosivos e
ravinamentos. Destaca-se 0 acumulo de rupturas topograficas, sulcos erosivos e ravinas no
interflavio entre o curso principal e o afluente A3D. Este cenario pode ser tratado como um

contexto de “pré-urbanizacdo” (Figura 30a).

Para o cenario de 1978 (Figura 26), observa-se uma aparente reducdo no nimero de
sulcos erosivos e ravinamentos, fato que pode estar associado & mudancga no uso da terra com
a expansao da urbanizacao e das pastagens. No entanto, ainda registra-se a presenga marcante
de rupturas topogréficas e sulcos erosivos, com destaque para as vertentes do médio curso do
afluente A2D, em local caracterizado como “constru¢do do urbano”, com arruamentos de
terra preenchidos por solo exposto e cobertura herbacea urbana e peri-urbana, 0s quais sao
dominados por sulcos erosivos (Figura 30b).

No cenario 2005 (Figura 30c), marcado pelo periodo de “desenvolvimento do urbano”,
as rupturas topograficas e sulcos erosivos se restringem as bordas urbanas. Fato marcante
condiz como a canalizagdo dos cursos fluviais como, por exemplo, a canalizacdo total do
afluente A2D, que inclusive, em seu baixo curso, também foi desviado de seu leito original, o

qual se encontra aterrado e ocupado pela urbanizagédo (Figura 30c).
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Figura 30 (a,b,c): Exemplos de diferentes areas pertencentes ao setor de “Intensa Urbanizag¢do”. Cenarios
distintos de periodos “pré-urbanos” (1962), “construcdo do urbano” (1978) e “desenvolvimento do urbano”
(2005). As legendas encontram-se nas Figuras 21 a 27.

Fonte: Cartas Geomorfoldgicas e Cartas de Cobertura Natural e Uso da Terra (cenarios 1962, 1978 e 2005).

Organizagdo: Silveira (2012).
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As areas identificadas como “Intensamente Urbanizadas™ (Figura 24), posicionadas
nos topos e vertentes do afluente A1E, também merecem apontamentos frente ao quadro
geomorfologico e as acdes antropicas. As vertentes que drenam em direcdo a esse curso
fluvial, muito embora registrem classes baixas de energia do relevo (“fraca” e “média”),
sofrem processos erosivos lineares que resultam em sulcos erosivos e ravinamentos, em terras
ocupadas pela cana-de-agucar, como pode ser visto nos cenarios de 1962 e 1978 das cartas
Geomorfoldgicas. Ja no cenario de 2005, marcado pela urbanizacao, as formas erosivas néo se
registram com a intensidade observada em cenarios pretéritos, no entanto, a canalizacdo

fluvial é registro marcante (Figura 31).

cenario 1962 cenario 1978 cenario 2005
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Figura 31: Alteracdo no contexto geomorfoldgico com destaque para a canalizacdo do afluente AL1E. As
legendas encontram-se nas Figuras 25, 26 e 27.

Fonte: Cartas Geomorfoldgicas (cenarios 1962, 1978 e 2005).

Organizagdo: Silveira (2012).

A Figura 32 e as Fotos de 29 a 33 registram a sequéncia de canalizagdes do afluente
ALE e do canal principal do Cdrrego das Ondas, associadas as areas de planicies e terragcos
fluviais (APTF), com acumulo de material no leito do canal fluvial. Estas areas de marcante
acumulo de material podem estar associadas as interferéncias promovidas por obras de
engenharia (canalizagbes fluviais), pois reduzem a energia da &gua para transporte de
sedimentos, fazendo com que 0s mesmos se acumulem nas margens dos canais, constituindo-

se planicies de deposicao.
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foto 31

foto 33

Figura 32: Canalizacdo e areas de APTF. A legenda encontra-se na Figura 27.
Fonte: Carta Geomorfoldgica (cenarios 2005).

Organizagdo: Silveira (2012).
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De montante para jusante, as fotos representam, sequencialmente: o término de um
setor de canalizacdo do afluente A1E (Foto 29); residéncias ocupando areas de APP do
afluente ALE e em frente as residéncias, o canal de drenagem do afluente A1E (Foto 30);
areas de APTF (Fotos 31 e 32) e; nova canalizacdo no curso principal do Cérrego das Ondas
(Foto 33).

E importante observar que, no processo de urbanizagdo do setor considerado como
“Intensamente Urbanizado”, a pratica de canalizacao foi recorrente e podem ser pontuadas em
diferentes areas da bacia do Corrego das Ondas, como aponta a carta Geomorfologica (Figura
27). Constataches em campo mostram que, muitas vezes, estas canalizagdes, ndo suportam a
energia da agua, sobretudo quando as condi¢cdes atmosféricas denotam elevados indices
pluviométricos e elevam a vazado do curso fluvial. Isso demonstra que a canalizacdo realizada
ndo considerou 0 aumento da vazdo e que estas obras de engenharia comportam-se como

verdadeiros “barramentos” das aguas correntes ¢ “estranguladores” do canal de drenagem.

Em tempos de verdo, com elevadas precipitacdes e consequente aumento da vazéo,
criam-se condicdes para que as aguas fluviais danifiquem estas obras de engenharia (Foto 34).
Além disso, como ha dificuldade de descarga, as aguas também passam a ocupar as margens
fluviais, potencializando o dep6sito. J& na estacdo seca, com a reducdo da vazao, a energia das
aguas também se reduz. A canalizacdo contribui para esta reducédo, propiciando o depésito de
materiais nas planicies fluviais, bem como o assoreamento do canal.

.
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Foto 34: Danificacdo em obras de canalizacdo do curso principal do corrego das Ondas (baixa bacia) apds
evento chuvoso (verdo de 2012). Autor: Silveira (2012).
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Dessa forma, nas &reas densamente urbanizadas, hd uma visivel alteracdo do
hidrograma promovido pela impermeabilizacdo urbana associada a obras de canalizagdo
fluvial. Os momentos de elevados indices pluviométricos possibilitam o escoamento
torrencial, propiciando a destruicdo das galerias e o extravasamento do canal regular
(potencializando o depdsito), ao passo que na estacdo seca, possibilitam a reducdo da energia
do escoamento do canal fluvial, potencializando o deposito.

Quanto as areas de “Eminente Urbaniza¢do” (Figura 24), destacam-se aquelas
localizadas nos interflivios dos afluentes 3, 4 e 5 da margem direita do curso principal (A3D,
A4D e A5D) e nos interflivios dos afluentes 1, 2 e 3 da margem esquerda do curso principal
(ALE, A2E e A3E). As Cartas de Cobertura Natural e Uso da Terra (1962, 1978 e 2005)
demonstram o predominio da monocultura canavieira e em menor proporcao de pastagens,
ndo registrando uma dindmica de intensa modificacdo do uso e ocupacdo. No entanto, é
importante destacar que expressivas areas de limite com areas de “Intensa Urbaniza¢ao” vém
registrando recentemente usos predominantemente de pastagens, conforme observacdo em

campo.

Assim, 0 uso e ocupacdo da terra € marcado pelo intenso pisoteio do gado em areas de
pastagens, que contribui para formacdo de caminhos em direcdo aos cursos fluviais, assim
como, pelo manejo historico e anual de safra e entressafra canavieira, que resulta em uma
intensa dindmica de manuseio do solo. Além disso, os materiais inconsolidados sujeitos a essa
dindmica de uso sofrem as interferéncias das aguas pluviais, visto que as condi¢cdes climaticas
existentes sdo marcadas por duas estacdes bem definidas (verdes quentes e imidos e invernos

secos e amenos), salvo em anos de excepcionalidade (atipicos).

Tais fatores podem ser atribuidos como dinamizadores dos processos denudativos,
registrados tanto nos interflivios da margem esquerda do curso principal (AlE, A2E e A3E)
como nos interflivios da margem direita do curso principal (A3D, A4D e A5D). As cartas
Geomorfologicas elaboradas para os anos de 1962, 1978 e 2005 registram formas denudativas
associadas a rupturas topogréaficas, sulcos erosivos, ravinamentos e vogcorocamentos. A Figura

33 aponta estas fei¢cbes denudacionais.

Observa-se que os cenarios de 1962 e 1978 registram um vogorocamento no afluente
A5D. Em 2005, este vogorocamento encontra-se em estagio de ravinamento, o que indica o
manejo do solo desta &rea. No entanto, no cenario de 2005, muito embora ndo registre
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vogorocamentos, 0 nimero de ravinamentos encontrados supera 0S cenarios anteriores

(destaque aos circulos vermelhos).

O mesmo fato ocorre para o setor de vertente da margem esquerda do curso principal,
como também indicado na Figura 33. Os cenarios de 1962 e 1978 apontam a existéncia de um
vogorocamento, ao passo que, no cendrio de 2005, este vogorocamento encontra-se como
forma erosiva linear de ravinamento (destaque aos circulos vermelhos). Contudo, é fato
observado que o numero de sulcos erosivos distribuidos pela area também aumentou quando
comparado aos cenarios de 1962 e 1978. Estas areas de elevado registro de feiches
denudativas e de intenso manejo dos materiais inconsolidados pelo cultivo canavieiro e, mais
recentemente, pela pastagem, vém sendo ocupadas por loteamentos urbanos, caracterizando-

se como areas de “Eminente Urbanizagao”.

Os setores compreendidos como “Entorno” a urbanizacdo (Figura 24) estdo, em sua
maioria, concentrados na média e alta bacia do Corrego das Ondas, estando em contato com o
setor anteriormente exemplificado como de “Eminente Urbaniza¢do”. Muito embora tenha o
dominio do uso agricola, a area apresenta conexao com as areas em processo de urbanizacéo e

urbanizadas, fato que as caracterizam como areas de “pré-urbanizagao”.
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Figura 33: Setor de “Eminente Urbanizagdo” com fei¢Oes denudativas em areas de dominio histérico da cana-
de-acUcar e recentemente da pastagem. As legendas encontram-se nas Figuras 25, 26 e 27.

Fonte: Cartas Geomorfoldgicas (cenarios 1962, 1978 e 2005).

Organizagdo: Silveira (2012).
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Os cenérios de uso e ocupacao da terra mapeados (1962, 1978 e 2005) indicam que,
tradicionalmente, este setor da bacia do Cérrego das Ondas é ocupado dominantemente para a
monocultura canavieira. Salvo uma vertente da margem esquerda do curso principal, que
acusou no cenario de 1978 um fragmento consideravel de pastagens, a area fica caracterizada

pelo predominio do cultivo canavieiro.

Nos trabalhos de campo, foi possivel observar que a area apresenta pequenas e médias
propriedades. Pela tradicdo regional historica vinculada a cana-de-aglcar, comumente
registram-se casos de proprietarios que arrendam suas terras para usinas sucroalcooleiras.
Quando os valores sdo compensatérios, arrendam as propriedades. Ja em situacdo inversa,
quando o valor é baixo, a primeira alternativa € a pastagem. Esta area da media e alta bacia do
Corrego das Ondas fica muito proxima a Usina Costa Pinto, antiga sede do grupo Raizen
(antiga COSAN). A éarea apresenta uma malha de estradas de terra, na qual circulam muitos

caminh@es de escoamento da cana produzida.

Assim, o cenario observado no setor de “Entorno” da média e alta bacia do Corrego
das Ondas demonstra que as vertentes e interflivios convexizados estdo e estiveram
historicamente ocupados pela cana-de-aclcar e pastagem. Mesmo que a dinamica de uso ndo
seja intensa, a cana-de-agUcar, que muitas vezes se reveza com a pastagem, apresenta uma
dindmica de mobilidade dos solos intensa. Os periodos de safra e entressafra séo
acompanhados da aragem dos solos, muitas vezes com a calagem e fertilizagdo desses, com o
plantio, com a irrigagdo, muitas vezes com a queima da cana, com o corte e remocao do

produto. Trata-se, assim, de uma dindmica anual de extrema intensidade do manejo do solo.

Este intenso manejo derivado da acdo humana promove uma dindmica geomorfolégica
anual e também historica efetiva, conforme pode ser constatado nas cartas Geomorfologicas
dos cenarios 1962, 1978 e 2005. A Figura 34 ilustra o contexto citado. Em todos 0s cenarios,
registram-se vertentes com escalonadas rupturas topograficas, que estdo interpenetradas por
nimero expressivo de sulcos erosivos, ravinamentos e vogorocamentos. Em tais vertentes,
também se registram terragos agricolas que indicam a tentativa de conter a perda de solos
tanto de forma linear quanto de forma areolar (destaque para orientagdo das setas vermelhas
na Figura 34).
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cenario 2005

Figura 34: Setor de “Entorno” a urbaniza¢do com fei¢cGes denudativas em cenérios de tradicional ocupacédo
canavieira e, em menor extensdo, de pastagens. A legenda encontra-se nas Figuras 25, 26 e 27.

Fonte: Cartas Geomorfoldgicas (cenarios 1962, 1978 e 2005).

Organizagdo: Silveira (2012).
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Nos cenarios de 1962 e 1978, destaca-se o registro de um vogorocamento na alta bacia
(DAB), que ndo € registrado no cenario de 2005, mas sim um sulco erosivo (destaque para 0s
circulos vermelhos na Figura 34). Trata-se, portanto, de um processo de regressdo da feicao
denudativa. No entanto, um processo progressivo também pode ser encontrado. Condiz com
um sulco erosivo registrado na alta bacia (DAB) em 1962 que evoluiu para um ravinamento, o
qual pode ser visto nos cenarios de 1978 e 2005 (destaque para os circulos verdes na Figura
34). Observa-se, ainda, comparando os cenarios mapeados, a intensa mudanca de posicao das

rupturas topograficas e sulcos erosivos, contudo, 0s mesmos ndo deixam de existir.

As mudancas de posicdo de rupturas e sulcos erosivos, assim como a regressao e
evolucdo dos processos erosivos, associam-se a intensa mobilidade dos solos pelo uso e
ocupacdo canavieira. Nitidamente, trata-se de uma area com uma dinamica geomorfologica
ativa, a qual vem se desenvolvendo ha um tempo significativo e permanente. Além disso,
muito embora as cartas Geomorfoldgicas ndo apontem de forma explicita a eroséo areolar,
sabe-se que as areas de canaviais também apresentam estes processos. As evidéncias desta
permanente perda de materiais inconsolidados superficiais nas vertentes ficam marcadas nos
apontamentos dos fundos de vale das Cartas Geomorfoldgicas. O canal principal do Corrego
das Ondas, sobretudo, encontra-se em grande parte de sua extensdo com fundo plano, quando
ndo, com registros de APTF.

Mesmo com estas evidéncias de processos denudativos e de deposicdo marcadas nos
diferentes cenarios mapeados, observa-se um pequeno aumento das matas ciliares na Carta de
Derivacdes Ambientais e Transgressdes Legais, cenario 2005. No entanto, destaque deve ser
dado as transgressdes a legislacdo que resguarda as areas destinadas a APPs ao redor das
nascentes. Para todos os cenarios mapeados, registram-se nas cabeceiras de drenagens bacia
do Cdrrego das Ondas a auséncia pronunciada de matas ciliares, tanto por pressfes exercidas
pela agricultura (cana-de-agUcar e pastagem), como também pela urbanizacao.

Nestes termos, procurou-se até o presente momento, a partir da leitura dos documentos
cartograficos produzidos, analisar a fragilidade do meio fisico e as interferéncias decorrentes
da acdo antropogénica na bacia do Corrego das Ondas. Retoma-se alguns dos principais
aspectos levantados, que serdo fundamentais para a analise a seguir a qual tratard

propriamente dos niveis de restricdo do relevo ao uso urbano:

- A carta de Materiais Inconsolidados (Figura 15) identificou e caracterizou (espessura,

granulometria, coloracéo e permeabilidade) os materiais derivados das facies avermelhadas e
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acinzentadas da Formacdo Corumbatai e, em menor extensao, derivados da Formacdo Serra
Geral. Os materiais inconsolidados da facie avermelhada posicionam-se no setor oeste da alta,
média e baixa bacia, a0 passo que os materiais derivados da facie acinzentada concentram-se

na média e baixa bacia leste;

- A carta de Energia do Relevo (Figura 16), mediante integracdo das cartas de Declividade ou
Clinogréafica (Figura 17), Dissecacdo Horizontal (Figura 18) e Dissecacdo Vertical (Figura
19), possibilitou a identificagdo de areas com potencial morfométrico ao desencadeamento de
processos morfoldgicos. As areas mais dissecadas, identificadas com classes de energia do
relevo elevadas, concentram-se na porcao oeste e alta bacia. Tais areas também correspondem
as areas com numero elevado de drenagens (margem direita do curso principal). Ja as areas
identificadas com classes de energia do relevo mais baixas; correspondem as areas da baixa e
média bacia leste que se caracterizam como setores menos adensados de drenagens (margem

esquerda do curso principal);

- As variaveis materiais inconsolidados, morfometria e formagdes geologicas foram reunidas
na organizacgédo da carta de Fragilidade do Meio Fisico (Figura 14). Os dados encontrados nos
documentos cartograficos apresentados (Figuras 9, 15 e 16) estivaram submetidos a uma
hierarquizacdo do grau de fragilidade mediante caracteristicas apresentadas. Esta hierarquia
possibilitou a definicdo de 16 areas, as quais estdo classificadas em fragilidade do meio fisico

fraca, média, forte e muito forte;

- As cartas de Cobertura Vegetal e Uso da Terra (Figuras 21, 22 e 23), Geomorfol6gicas
(Figuras 25, 26 e 27) e de Derivacdes Ambientais e Transgressdes Legais (Figuras 28 e 29)
contribuiram para a analise historica das interferéncias promovidas, bem como das

consequéncias derivadas das acdes antropogénicas no meio fisico;

- A partir da andlise das Cartas de Cobertura Natural e Uso da Terra (cenarios 1962, 1978 e
2005), observa-se que a dindmica de uso e ocupacao da terra na bacia do Cdrrego das Ondas
estd associada a monocultura canavieira, a pastagem e a urbanizacdo. Diante deste retrato
historico, foi possivel identificar trés grandes setores frente ao processo atual de urbanizacédo
na bacia: “Setores Intensamente Urbanizados”, “Setores de Eminente Urbanizacao” e “Setores

de Entorno”;

- O cultivo da cana-de-aclcar resulta em uma dindmica de mobilidade dos materiais

inconsolidados intensa. Revezando em algumas areas com a pastagem, o pisoteio do gado,
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bem como o manejo histdrico de safra e entressafra canavieira, séo acompanhados, conforme
demonstram as cartas Geomorfoldgicas (cenarios 1962, 1978 e 2005), pela presenca de

formas erosivas;

- Em todos os cenarios das cartas Geomorfoldgicas foram registradas vertentes com
escalonadas rupturas topograficas, que estdo associadas a expressivo numero de formas
denudativas (sulcos erosivos, ravinamentos e vogorocamentos). Tais vertentes também séo
ocupadas por terragos agricolas que indicam a tentativa de conter a perda de solos, tanto de

forma linear quanto de forma areolar;

- Nos cenérios da urbanizacdo, as formas erosivas ndo sao registradas de forma tdo intensa
como em cendrios agricolas antecedentes, no entanto, concentram-se nas bordas urbanas e nos
estagios de “Eminente Urbanizagdo”. A canalizagdo fluvial passa a ser registro marcante.
Observa-se uma sequéncia de canaliza¢cbes com acimulo de material na planicie e no leito do
canal fluvial. Estas areas de marcante acumulo de material podem estar associadas as

interferéncias promovidas pelas mencionadas obras de engenharia;

- Conforme observado nas Cartas de Derivagcdes Ambientais e Transgressdes Legais (cenarios
1978 e 2005), os 30 metros de faixas marginais de matas ciliares (APPs), bem como os 50
metros ao redor das nascentes, garantidas pela legislacdo, ndo vém sendo respeitados. No

entanto, o cenario de 2005 apresenta um aumento modesto destas faixas marginais;

- a carta de Niveis de Restricdo do Relevo ao Uso Urbano foi organizada com base na
integracdo dos dados registrados nas cartas de Fragilidade do Meio Fisico, de Cobertura
Natural e Uso da Terra (cenarios 1962, 1978 e 2005), Geomorfologicas (cenarios 1962, 1978
e 2005) e de Derivagdes Ambientais e Transgressoes Legais (2005).

Assim, a carta de Niveis de Restricdo do Relevo ao Uso Urbano (figura 13, p. 100)
identifica areas de menor para maior restricdo a ocupacao urbana, a partir de uma hierarquia
expressa por meio de nimeros romanos, 0s quais estdo agrupados nos niveis fraco, moderado,
severo, muito severo e legal. O agrupamento de dados que levaram a definicdo desta
hierarquia pode ser vista no Quadro 8 da pagina 73.

As areas mapeadas com nivel de restricdo do relevo ao uso urbano fraco caracterizam-
se por apresentar classe fragilidade do meio fisico fraca (I a IVV). Dessa forma, os fatores que

levaram a defini¢do hierdrquica estiveram principalmente vinculados a dindmica de uso e
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ocupacao da terra, como ilustram as areas Il e IV. A primeira (1), alojada na média bacia
leste, € marcada pelo uso vinculado a cana-de-acuUcar (até o cenario de 1978), o qual fora
substituido pela pastagem (cenario 2005). Tal area também fora caracterizada como setor de
“Eminente Urbaniza¢do” (Figura 24, p. 123), fato que ilustra o frequente uso da terra em
bordas urbanas, a partir da mudanca do tradicional uso canavieiro para a pastagem. Ja a
segunda (IV), tratada como area de “Entorno”, posicionada na alta bacia (Foto 24, p. 114),

apresentou 0 uso permanente canavieiro em todos os cenarios (1962, 1978 e 2005).

No posicionamento hierarquico dessas areas identificadas, considerou-se 0 uso
continuo de cana-de-acUcar mais impactante que a pastagem. Mesmo sabendo que a area IV
apresenta materiais inconsolidados derivados do corpo intrusivo da Formacdo Serra Geral e
que a energia do relevo registra classes baixas, a dindmica de uso fora preponderante na
hierarquia estabelecida, principalmente quando associada a décadas de safras e entressafras. A
Figura 34 (p. 139) ilustra o impacto canavieiro em diferentes cenarios, registrando um nimero
significativo de feicOes erosivas, as quais, muitas vezes, podem mudar de posicdo, dada a

intensa mobilidade dos materiais inconsolidados, no entanto, ndo deixam de ser frequentes.

Este critério do impacto canavieiro também foi aplicado na hierarquizacdo das areas
apontadas com nivel de restricdo do relevo ao uso urbano moderado (V a XIII). No entanto,
diferentemente das areas tratadas como nivel fraco, estas apresentaram diferentes classes de
fragilidade do meio fisico, com destaque a classe média, mas também registrando-se
pontualmente as classes fraca e forte. Dessa forma, tais dados foram associados & dindmica de
uso e ocupacdo, que podem ser exemplificadas pelas areas VI, X e XIII.

As areas VI e X, por apresentarem materiais inconsolidados homogéneos espessos da
Formacdo Corumbatai e energia do relevo variando entre fraca a média, foram inseridas na
classe média de fragilidade do meio fisico. Dessa forma, para estes casos, o contexto do
historico de uso determinou o nivel hierarquico nas quais foram enquadradas. A area VI
(baixa bacia), enquadrada na Figura 24 como pertencente ao setor de “Eminente
Urbanizagdo”, apresenta a instalagdo do Residencial Parque das Aguas, conforme ilustra a
Foto 35; no entanto, 0 uso da pastagem predominou a partir do cenario de 1978, sendo
antecedido por cana-de-agucar (1962). A area X, que também apresenta fragilidade do meio
fisico média, instalada na alta bacia em setor de “Entorno” a urbanizagéo, registrou em todos
0s cenarios o tradicional uso da monocultura canavieira (1962, 1978 e 2005). Este levou ao

seu posicionamento hierarquico no nivel moderado de restricdo do relevo ao uso urbano.
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Foto 35: Residencial Parque das Aguas em setor de “Eminente Urbaniza¢io” da baixa bacia oeste. Area com
nivel de restricdo do relevo ao uso urbano moderado (VI).

Autor: Silveira (2013).

Ja a area XIIl, mesmo apresentando 0 uso de pastagem em 1962 e subsequente
urbanizacgdo (1978), sem a presenca da cana-de-agUcar nos cenarios mapeados, foi classificada
com base em sua fragilidade do meio fisico. Esta &rea € composta de materiais inconsolidados
homogéneos pouco espessos derivados da facie acinzentada da Formacdo Corumbatai.
Conforme ilustrado nas Fotos 18 (p. 89) 20 (p. 105) e 27 (p. 116), mesmo em areas com
energia do relevo fraca a média, tais materiais pouco intemperizados mencionados
determinaram a classificacdo de fragilidade do meio fisico forte e, por consequéncia,
inseriram-na como ultima &rea pertencente ao quadro hierarquico de areas com nivel de

restricdo do relevo ao uso urbano moderado.

Quando ocorrem areas com as mesmas caracteristicas dos materiais inconsolidados,
derivados da facie acinzentada da Formacdo Corumbatai, classificadas com fragilidade do
meio fisico forte e muito forte, associadas a uso pretérito de cana-de-agtcar (a0 menos até o
cenario de 1978), a area foi classificada com nivel de restricdo ao uso urbano severo, como é
0 caso da area XVIII, instalada em setor “Intensamente Urbanizado” na média bacia leste. A
Foto 36 evidencia este nivel restritivo, o qual esta diretamente associado a fragilidade do
material inconsolidado. No entanto, como pode ser observado, as obras de engenharia urbana
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vém sendo executadas, com a construcdo de uma via publica que passara abaixo da
duplicacao da SP-308.

Foto 36: Obra de engenharia urbana construida em setor de “Eminente Urbanizagdo” da média bacia leste. Area
com nivel de restricdo do relevo ao uso urbano severo (XVIII).

Autor: Silveira (2013).

Dessa maneira, nas areas com niveis de restricdo do relevo ao uso urbano severo,
predominam classes de fragilidade do meio fisico forte e muito forte (da XV ao XXI), salvo
na area XIV, com fragilidade média. Nesta area de “Intensa Urbanizagdo” da média bacia
oeste, o fator condicionante para sua definicdo hierarquica foram os sulcos erosivos
registrados em cenarios pretéritos, em momento em que se processava a urbanizacao (estagio

de “construgdo do urbano”), conforme registra a Figura 30b (p. 131).

Destaca-se que as formas erosivas registradas nos cenarios mapeados na carta
Geomorfoldgica (1962, 1978 e 2005) foram condicionantes importantes na definicdo de
diferentes areas ocupadas por diversificados niveis de restricdo. Justifica-se esta conduta por
considerar que as formas erosivas, mesmo que sejam pretéritas, atuam como zonas de alta
fragilidade, suscetiveis as retomadas erosivas a qualquer instante. Nestas areas, a restricdo a
urbanizacdo devera ser severa ou até mesmo muito severa, a depender da fragilidade do meio
fisico verificada, conforme exemplificam as areas XXIV e XXV, na Figura 35.
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Figura 35: Setores “Intensamente Urbanizados” com retomadas erosivas em cabeceiras de drenagens
evidenciadas nas fotos 37 e 38. Areas XXIV e XXV mapeadas com nivel de restricdo do relevo ao uso urbano
muito severo. A legenda encontra-se nas Figuras 25, 26 e 27.

Fonte: Cartas Geomorfoldgicas (cenarios 1962, 1978 e 2005).

Organizagdo: Silveira (2013).
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Pode-se constatar que a area XXIV, posicionada na cabeceira da drenagem A3D em
setor “Intensamente Urbanizado” da média bacia oeste (Figura 24), registra fragilidade do
meio fisico forte, bem como um ravinamento instalado no cenario de 1962 (Figura 35, ver
quadrados verdes). Muito embora ndo se verifique a ravina no cenario de 1978, identifica-se a
presenca de sulcos erosivos, ao passo que, com a chegada da urbanizacdo (cenario 2005),
registra-se, a partir de observagdes em campo, a retomada erosiva demonstrada na Foto 37,
instalada no contato do material inconsolidado com o arruamento (com canalizacédo).
Acrescenta-se, ainda, que esta drenagem, em seu baixo curso, apresenta obras de canalizacao,
fato que, associado a intensa dindmica de uso e ocupacdo (agricola e urbano), podem ser os

responsaveis pela erosao regressiva instalada, fruto da intervencéo no nivel de base local.

Na area XXV, também se observaram retomadas erosivas atuais. Instalada na média
bacia oeste, a drenagem AD1, identificada como setor de “Intensa Urbanizagdo” (Figura 24),
registrou um vogorocamento no cenario de 1962 (Figura 35, ver circulos vermelhos) em areas
de classe de forte fragilidade do meio fisico. No cenario de 1978, foi identificado um sulco
erosivo, enquanto no cenario de 2005 esta forma erosiva deu lugar a canalizacdo da
drenagem. Em posicéo circundante e margeando as tubulacdes da drenagem canalizada, foi
observada a retomada erosiva, conforme pode ser verificado na Foto 38.

Assim, as areas XXIV e XXV exemplificam contextos de fragilidade do meio fisico
com classes elevadas que sofreram e vém sofrendo uma intensa dindmica de uso e ocupacéo
associada, em um primeiro momento, a cana-de-acUcar e, sequencialmente, a intervencédo
urbana. Tais retomadas erosivas, verificadas em campo nestas areas, reforcam a decisdo de
pontuar areas com formas erosivas pretéritas e/ou atuais com niveis de restricdo severo e
muito severo. Haja vista que uma area marcada por feigdes denudativas derivadas de
processos erosivos é uma area de permanente cuidado, sobretudo quando associadas ao
escoamento fluvial e pluvial em &reas de fragilidade derivada das caracteristicas dos materiais

inconsolidados e do potencial morfomeétrico.

Conforme outrora mencionado, uma das praticas antrépicas recorrentes no setor de
“Intensa Urbanizagdo” (média bacia oeste) consiste na canalizacdo dos cursos fluviais.
Destaque também é dado a area XXIII, que apresenta fragilidade do meio fisico média e forte
com desvio do setor de baixo curso da drenagem original e canaliza¢do total da drenagem
A2D, conforme ilustra a Figura 30c (p. 131). O setor do curso desviado foi mapeado com

restricdo muito severa, por se entender que esta obra de engenharia urbana foi realizada no
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periodo de “constru¢do do urbano”, haja vista as intensas formas erosivas registradas na carta
Geomorfoldgica (cenario 1978) a poucos metros a montante do desvio antropico do canal
(Figura 30b, p. 131). Considera-se que esta area estd sujeita a processos erosivos de
subsuperficie, por ser uma area de compactacdo de materiais tecnogénicos, enquadrando-se no
nivel de restricdo do relevo muito severo. Registra-se, a partir da Foto 39, que toda a
drenagem canalizada e desviada é sobreposta pela urbanizacéo.

Foto 39: Setor de “Intensa Urbaniza¢do” da média bacia oeste. Urbanizag@o sobreposta & drenagem canalizada
em area mapeada com nivel de restricdo do relevo ao uso urbano muito severo (XXII1).

Autor: Silveira (2009).

Quanto aos depdsitos tecnogénicos, destaque também é dado a area mapeada com
nivel muito severo XXVI. Situada na baixa bacia leste em setor de “Entorno” a urbanizagio,
registra fragilidade do meio fisico média a muito forte. Trata-se de uma area de intensa
dindmica de depésitos e compactacdo de materiais. Como exemplo, a Foto 40 registra a
deposicdo de materiais inconsolidados derivados da facie acinzentada da Formagéo
Corumbatai retirada do setor a montante na média bacia, conforme ilustrado na Foto 36 (p.
145), com a obra de construcdo e duplicacdo da SP-308. Além disso, vale também o registro
de que, nesta area, vem sendo soterrada uma nascente pertencente a vertente da margem
esquerda do cdrrego das Ondas. Nestes termos, nitidamente, estes materiais ndo estdo sendo
compactados de forma a receber qualquer construcdo urbana, colocando a area XXVI na
categoria de nivel de restricdo do relevo a urbanizacdo muito severo.
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Foto 40: Setor de “Entorno” & urbanizacdo da baixa bacia leste. Deposicdo de materiais inconsolidados
derivados da facie acinzentada da Formagdo Corumbatai retirada de obra de construcdo de via e duplicacdo da
SP-308 (Foto 35). Area mapeada com nivel de restricdo do relevo ao uso urbano muito severo (XXVI).

Autor: Silveira (2013).

Se na area XXVII ocorre um intenso processo de deposicdo de rejeitos das construcoes
urbanas, a area XXII, disposta em restrito setor no extremo norte da alta bacia, comporta-se
como fornecedora de matérias de construcdo, no caso a brita, derivada da exploracdo do corpo
intrusivo de diabasio, conforme ilustra a Foto 41. Dado o impacto da retirada de material e
consequente formagdo de cava, trata-se também de uma area de “Entorno” a urbanizagao
enquadrada com nivel de restricdo do relevo muito severo.

Outra area relevante mapeada com nivel de restricio muito severo condiz com 0s
setores de acumulacdo fluvial (APTF), hierarquizada com o niamero romano XXVII. Estas
areas apresentam uma dinamica intensa, relacionada diretamente com o comportamento dos
setores de topo, vertentes e margens fluviais. Ou seja, perante um comportamento sistémico,
interdependem dos materiais existentes nestes setores, associados ao potencial morfométrico e

dindmica de uso e ocupacdo da terra, bem como do comportamento hidroldgico.
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Foto 41: Setor de “Entorno” & urbanizacao da alta bacia com mineracao de diabésio. Area mapeada com nivel de
restri¢do do relevo ao uso urbano muito severo (XXII).

Autor: Silveira (2013).

Dessa forma, sdo areas extremamente frageis e suscetiveis a processos erosivos e
deposicionais, as quais devem ser resguardas por faixas de preservacdo de vegetacdo
permanente (APPs). Diante dessas consideragdes, a carta de Restricdo do Relevo ao Uso
Urbano (Figura 13) considerou as areas de APTF mapeadas em todos 0s cenarios das cartas
Geomorfoldgicas, as quais estdo numeradas pelo numeral XXVII, indicadas com restri¢do
muito severa, ao passo que o nivel de restricdo legal, considerou areas a partir das legislacdes
atualmente vigentes (XXVIII), para restricdo a urbanizacdo em faixas marginais de APP,
entorno de cabeceiras de drenagens e areas declivosas (maior ou igual a 30%).

Considera-se oportuno fazer alguns apontamentos sobre a Figura 36, a qual relne
imagens da alta bacia do Corrego das Ondas nas cartas de Derivacbes Ambientais e
Transgressoes Legais (cenarios 1978 e 2005) e a carta de Restricdo do Relevo ao Uso Urbano.
O cenario de 1978 (Figura 28) foi organizado com base no “antigo” Codigo Florestal (Leli
Federal 4.771/1965 e Resolugdes CONAMA 302 e 303/2002), ao passo que a Figura 29 foi
organizada com base no “novo” Codigo Florestal (Lei Federal 12.651/2012), bem como o
nivel de restricdo legal da Figura 13.

Conforme ja observado anteriormente, os 30 metros de faixas marginais de matas
ciliares (APPs), bem como os 50 metros ao redor das nascentes, garantidas por ambas
legislacbes, ndo vém sendo respeitados. Mesmo assim, o cenario de 2005 apresenta um
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pequeno aumento das faixas marginais de APP, como pode se observar na Figura 36. Ja 0s
setores de nascentes (setas amarelas, Figura 36) continuam sofrendo a pressao tanto das areas
rurais, como ilustra a Foto 42 em area canavicira da alta bacia (setor de “Entorno” a
urbanizagdo), bem como nos setores urbanos, conforme pode ser visto na Foto 43,

posicionada na média bacia oeste (setor “Intensamente Urbanizado™).

Delimitagio das faixas marginais ¢ faixas de Delimitagio das faixas marginais ¢ faixas de
entorno de APP com base Lei Federal 4.771/1965 - entorno de APP com base Lei Federal 12,651/2012
Cadigo Florestal (BRASIL, 1965). - Cadigo Florestal (BRASIL, 2012).
CENARIO 1978 CENARIO 2005
representando o “antigo™ Codigo Florestal representando o “nove™ Cadigo Florestal

Setor da Bacia do Corrego das Ondas com Niveis
de Restrigiio Legal a0 Uso Urbano com base na Lei
Federal 12.651/2012 - Cédigo Florestal (BRASIL,
2012).

Figura 36: Areas de APTF com niveis de restricdo muito severo e parametros legais em cenarios de 1978 e
2005. A legenda encontra-se nas Figuras 13, 28 e 29.

Fonte: Cartas de DerivacGes Ambientais e Transgressdes Legais (cenarios 1978 e 2005) e carta de Niveis de
Restrigcdo ao Uso Urbano.

Organizagdo: Silveira (2013).

Outro fator relevante a ser destacado refere-se ao posicionamento das faixas de APP
nas legislacdes mencionadas, fato que compromete o resguardo das areas de APTF. O
“antigo” Codigo Florestal considera que a faixa marginal de APP deve ser preservada a partir
do nivel mais alto do canal fluvial, ou seja, a partir da APTF. Ja o “novo” Cédigo Florestal,

considera que a faixa marginal de APP deve ser mantida a partir da borda da calha do leito



152

regular. Portanto, exclui a area de APTF, considerando que a mesma é externa ao leito

regular.

Foto 42: Setor de “Entorno” & urbanizagdo da alta bacia com pressdo canavieira em nascentes (seta), as quais
deveriam apresentar faixa ao entorno de vegetacdo. Area mapeada com nivel de restricdo do relevo ao uso

urbano legal (XXVIII).
Autor: Silveira (2013).

Foto 43: Setor “Intensamente Urbanizado” na média bacia oeste com pressdo exercida pela urbanizacdo em
nascente (seta). Area mapeada com nivel de restricdo do relevo ao uso urbano legal (XXVIII).

Autor: Silveira (2013).
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Na Figura 36, a partir das setas verdes, pode-se verificar que no cenario de 1978, que
considera o “antigo” Codigo Florestal, as areas de APTF, mesmo que totalmente desprovidas
de vegetacdo, sdo sobrepostas pela faixa marginal derivada da legislacdo. J& no cenario 2005,
que considera o “novo” Codigo Florestal, as areas de APTF, muitas vezes, extrapolam 0s
limites da faixa destinadas as APPs.

Este fato observado implicou em considerar as areas de APTF com niveis de restri¢ao
muito severo, ja que, conforme ilustrado, os parametros legais vigentes podem deixar de
resguardar legalmente estas areas de elevada fragilidade. Nestes termos, considera-se que a
nova legislagdo é conivente com a retirada de matas ciliares, comportando-se como uma agéo
antropica notadamente defensora dos interesses fundiarios e potencializadora do assoreamento
dos canais de drenagens.

Este fato (assoreamento) obteve destaque nas observacdes de campo, juntamente com
a baixa vazdo do Corrego das Ondas, sobretudo em épocas de estiagem. Tal fato deve-se ao
intenso uso agricola canavieiro (e de pastagem) que tradicionalmente invadem as cabeceiras
de drenagem soterrando as nascentes (Foto 42, p. 152), bem como nas vertentes, dada a
intensa dindmica de safras, entressafras e pisoteio do gado, contribuem na geracdo de
processos erosivos que geram cargas de materiais inconsolidados que sdo removidos pela
acdo das aguas das chuvas e gravidade para os fundos de vale, assoreando o canal de
drenagem (Foto 44).

Nos espacos urbanizados, marcados pela canalizacdo dos cursos fluviais, conforme ja
discutido e ilustrado na Figura 32 (p. 133), em tempos de verdo, com elevadas precipitacoes e
consequente aumento da vazdo, criam-se condigfes para que as aguas pluviais carreadas a
partir dos arruamentos rurais (Foto 45) e urbanos, tenham dificuldade de descarga, passando a
ocupar as margens fluviais, potencializando o depdsito. Ja na estacdo seca, com a reducgdo da
vazdo, a energia das aguas também se reduz. A canalizacdo contribui para esta reducdo,
propiciando o depoésito de materiais nas planicies fluviais, bem como o assoreamento do

canal, conforme ilustra a Foto 46.

Dessa forma, a partir das discussdes até o momento levantadas, pode-se considerar
que as intervencdes antropicas e 0s impactos resultantes avaliados em uma perspectiva
historica de uso e ocupacao, procurando entender seus mecanismos e efeitos, juntamente com
a identificacdo e leitura da fragilidade inerente ao meio fisico, sdo fundamentais para a

definicdo de areas a serem ocupadas pela urbanizacdo. Tal consideracdo vai ao encontro da
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hipotese levantada, que passa a ser retomadas no capitulo final da pesquisa.

Foto 44: Setor de “Entorno” na média bacia oeste com arruamento transversal ao canal de drenagem em area
atualmente com pastagem (anteriormente com cana-de-aglcar). Erosdo instalada na média vertente em éarea
mapeada com nivel de restricdo do relevo ao uso urbano severo (XIV).

Foto 45: Setor de “Eminente urbanizagdo” na média bacia oeste com arruamento em area canavieira transversal
ao canal de drenagem (seta). O arruamento comporta-se como um canal pluvial para o escoamento de materiais
inconsolidados liberados nas vertentes. Area mapeada com nivel de restrigdo do relevo ao uso urbano moderado
(X) e severo (XIX).

Autor: Silveira (2013).

Foto 46: Setor de “Intensa Urbanizagdo” na média bacia. Assoreamento do canal de drenagem verificado em
periodo de estiagem. A frente, obra de canalizacdo (seta).

Autor: Silveira (2013).
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5 CONSIDERACOES FINAIS E AS PERSPECTIVAS FUTURAS

O professor Monbeig, meu grande inspirador — tenho inclusive um trabalho
sobre ele — era muito bom observador. Deixou os alunos a vontade dentro do
onibus, e todo mundo ficou olhando um pouco para o lado, conversando... Eu
ndo: ja que era excursdo, queria ver as paisagens que ndo conhecia. Foi 0 comeco
de vida de gedgrafo: ler e interpretar a paisagem, ter a sequéncia dos cenarios de
um determinado espaco, passou a ser uma constante em toda minha vida
(AB"SABER, 2007, p.35).

A pesquisa assentou-se na premissa de que, para chegar a identificacdo dos niveis de
restricdo do relevo ao uso urbano, necessitaria da analise da fragilidade do meio fisico sob
sucessivas interferéncias do sistema antrépico. Esta premissa foi teoricamente embasada
principalmente nos trabalhos de Morin (1977), Christofoletti (1999), Perez Filho e Quaresma
(2008), Bertrand e Bertrand (2009), Ab"Saber (1969 e 2003), Nir (1983), Cooke (1976), Haff
(2001), Tricart (1977) e Ross (1990, 1994 e 2001).

Nitidamente, a partir das investigacOes sintetizadas na carta de Fragilidade do Meio
Fisico (Figura 14, p. 102), a bacia apresenta caracteristicas variadas de materiais
inconsolidados e classes de energia do relevo, que definiram areas de fragilidade fraca a muito
forte, predominando as classes média e forte. Tais caracteristicas pertencentes ao quadro
fisico-natural estiveram associadas a investigacGes de diferentes cenarios de uso e ocupacdo
da terra e geomorfologicos, com o intuito de avaliar os principais impactos e consequéncias
dessas intervencbes. Pdde-se verificar que a bacia do Codrrego das Ondas registrou
intervencdes humanas associadas principalmente ao uso canavieiro, a pastagem e ao UsO

urbano.

2 (13

Diante disso, foi possivel averiguar cenarios de “pré-urbanizagdo”, “constru¢do do
urbano” ¢ “desenvolvimento do urbano”, bem como, no contexto atual, mediante avaliacao
historica de ocupacdo e impactos decorrentes, registraram-se os setores “Intensamente
Urbanizados”, de “Eminente Urbaniza¢do” e de “Entorno” a urbanizagdo. A Figura 30 (p.
131) ilustra esses diferentes padrdes de organizacdo espacial. Tal discussdo veio ao encontro
da perspectiva sistémica da relagdo homem-natureza, método da pesquisa, o qual compreende
que as interferéncias promovidas pelo sistema antropico no sistema natural em diferentes

momentos histdricos resultam em diferentes padrdes de organizacao espacial.

As principais interven¢des humanas nos cendrios rurais vinculados a cana-de-agUcar e
pastagem, associadas a fragilidade do meio fisico, contribuiram significativamente para a
geracdo de processos erosivos, registrados nos diferentes cenarios geomorfolégicos (1962,
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1978 e 2005). Vinculam-se, portanto, a fragilidade do meio fisico e a dindmica de uso e
ocupacdo da terra, com décadas de safras e entressafras, alternadas muitas vezes com o
pisoteio do gado. As Figuras 33 e 34 (p. 137 e 139) registram cenarios diferenciados, com
feicoes denudativas em setores de “Eminente Urbanizacao” e “Entorno”, evidenciando as

interferéncias da acdo humana em distintos momentos historicos.

Em setor “Intensamente Urbanizado” foram identificadas ocupag¢des urbanas
instaladas em areas com feigcdes erosivas pretéritas. As areas XXIV e XXV da carta de Niveis
de Restricdo do Relevo ao Uso Urbano (Figura 13, p. 101), ilustradas na Figura 35 (p. 146),
mapeadas com restricdo do relevo ao uso urbano muito severo, registram atualmente
retomadas erosivas em cabeceiras de drenagens, as quais podem ser observadas nas Fotos 37 e
38 (p. 146). Dessa forma, as areas marcadas por formas erosivas sdo de permanente
resguardo, pois 0S processos erosivos podem ser retomados. A urbanizagcdo dessas areas,
conforme evidenciado, é grande propulsora das retomadas erosivas, promovendo

consequéncias para estes espagos urbanizados.

Nestes termos, as intervengdes e 0s impactos resultantes da acdo antropogénica no
meio fisico avaliados em um contexto historico, procurando entender seus mecanismos e
efeitos, devem ser considerados na definicdo de projecdes futuras. Tais passagens, entre
outras ja levantadas anteriormente (como exemplo as canaliza¢bes urbanas, os depdsitos de
materiais tecnogénicos, as areas de APTF, areas de mineracdo, intenso e historico uso

canavieiro, entre outras) corroboram com a hipdtese:

A construcao de uma proposi¢ao metodoldgica para identificacdo de niveis de restricdo do
relevo ao uso urbano (como projecéo futura) necessita da analise da fragilidade inerente ao
sistema natural sob sucessivas interferéncias do sistema antrépico (historico evolutivo de uso

e ocupacao).

Assim, nestas palavras finais do trabalho, pode-se considerar que o desenvolvimento
de uma pesquisa em nivel de doutorado, procurando construir uma proposta metodolégica, foi
uma tarefa, a0 mesmo tempo, desafiadora e gratificante. Desafiadora no sentido da busca por
algo no qual a certeza do “resultado satisfatorio” ndo era nitidamente clara, mesmo subsidiada

pelo que outrora fora realizado por pesquisas vinculadas as bases tedricas.

Observa-se que ndo houve pretensdo qualquer de atribuir este trabalho aos maiores

desafios cientificos existentes, e sim considerar que, no processo de desenvolvimento dessa
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pesquisa, 0 caminho fora sendo construido, principalmente pela natureza do trabalho, ao
propor uma metodologia de investigacdo. Duvidas foram surgindo e adaptacfes e ajustes

foram necessarios.

Reforca-se que a mesma € resultante de um processo embasado em trabalhos ja
existentes (plano tedrico) com adaptagdes necessarias evidenciadas no campo, no laboratorio
e em gabinete (empirico). Tal observacdo vai ao encontro da citacdo de Venturi (2011),
quando registrou que a teoria e 0 método sdo processos desenvolvidos no plano do pensar, ao
passo que a técnica se desenvolve no plano do fazer, considerando que o pensar e o fazer

caminham juntos.

Vale o destaque aos trabalhos de campo como um dos desafios marcantes dessa
pesquisa. A exigéncia de observacbes e coletas de materiais renderam um namero
significativo de idas ao campo. Ao mesmo tempo, na existéncia das dificuldades e desafios,
diante de suas superacdes, foram propiciadas satisfacbes. Uma delas vincula-se a elucidacao
de fatos que, sem a presenga in loco, dificilmente se elucidariam. A presenca em campo
contribuiu para a elucidacéo e atualizagdo de informacdes adquiridas em gabinete, bem como
na aquisicdo de dados (coletas de materiais) e observacdes pontuais, as quais foram
transferidas para os documentos cartogréaficos, valorizando o detalhe escalar. Também vale o

registro de que, se mais campo o fizesse, mais fatos se observariam e se descobririam.

Outro desafio importante a ser mencionado refere-se as adaptacdes realizadas na
organizacdo dos documentos cartograficos, principalmente nas cartas de Materiais
Inconsolidados (Figura 15), Fragilidade do Meio Fisico (Figura 14) e Restri¢cdes do Relevo ao
Uso Urbano (Figura 13). O detalhe escalar e a organizacdo e selecdo das variaveis foram

pontos relevantes na aquisicdo de um namero significativo de informagdes.

A Carta de Materiais Inconsolidados foi organizada a partir de adaptacbes das
propostas da cartografia geotécnica de Zuquette et al. (1994) e Pejon e Zuquette (1997). A
carta organizada para bacia do Coérrego das Ondas foi elaborada selecionando variaveis
importantes para a area de expansdo urbana: espessura, cor, granulometria, textura e
permeabilidade de superficie. Em sua organizacdo, os trabalhos de campo foram
imprescindiveis, na medida da exigéncia de coletas de materiais e interpretacdes no local.
Destaca-se a inser¢do de dados de permeabilidade neste documento, quando Pejon e Zuquette
(1997) a inserem em um documento cartografico especifico (carta de Potencial ao

Escoamento Superficial). Assim, a carta adaptada contribuiu para o estabelecimento de
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diferentes classes de materiais inconsolidados, as quais foram hierarquizadas e utilizadas

como variaveis na determinacao da fragilidade do meio fisico.

A carta de Fragilidade do Meio Fisico foi organizada com base em adaptacdes a
proposta de Ross (1990, 1994 e 2001), a partir da sintese dos dados encontrados nas cartas de
Materiais Inconsolidados, dados geologicos e Energia do Relevo. As adaptagdes estiveram
relacionadas principalmente: ao fornecimento de dados pedoldgicos por meio de mapeamento
dos materiais inconsolidados; ao fornecimento de dados morfométricos pela energia do
relevo; ao detalhamento escalar (1: 10.000) em ambiente de urbanizacéo; a alteragdo no nome
do documento cartogréafico para carta de Fragilidade do Meio Fisico. Destacam-se o papel das
variaveis selecionadas: os dados geoldgicos apontaram diferentes facies de uma mesma
Formacdo geologica (Formacdo Corumbatai); tais Formacdes deram origem a diferentes
caracteristicas de formacOes superficiais (da rocha sa até a superficie), as quais foram
classificadas na carta de Materiais Inconsolidados; pelo detalhe do mapeamento nas classes
estabelecidas (fraca a muito forte), a variavel morfomeétrica propiciou o detalhamento final no
processo de organiza¢do do documento cartografico de sintese.

A carta de Niveis de Restricdes do Relevo ao Uso Urbano também se apoiou nos
fundamentos da proposta de definicdo hierdrquica de Ross (1990, 1994 e 2001). As
adaptacOes estiveram associadas: a substituicdo da carta de Fragilidade Potencial (Ross 1990,
1994 e 2001), pela carta de Fragilidade Meio Fisico; a inser¢do de diferentes cenarios de uso e
ocupacdo da terra (1962, 1978 e 2005); a insercdo de diferentes cenarios de cartas
Geomorfoldgicas (1962, 1978 e 2005); e a insercdo de leis restritivas ao uso urbano com base
na carta de Derivagdes Ambientais e TransgressGes Legais (cenario 2005). Dessa forma, a
selecdo das variaveis constituintes do documento final da pesquisa esteve associada ao
objetivo da pesquisa (producéo de um documento cartografico para area de expansao urbana),
bem como ao arcabougco tedrico, quando se partiu da premissa de que a avaliacdo dos niveis
de restricdo do relevo ao uso urbano necessita da analise da fragilidade inerente ao meio fisico

sob sucessivas interferéncias do sistema antropico (historico evolutivo de uso e ocupacéo).

Diante disso, fecha-se o trabalho com trés perspectivas futuras e consideragdes finais a
cerca da proposta metodoldgica:

- primeiramente, que o trabalho possa ter contribuido sobre a temética do apontamento de
areas restritas a urbanizacdo no contexto da Geografia e da Geomorfologia, bem como possa
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contribuir para o planejamento urbano do setor noroeste do sitio urbano de Piracicaba, em
especial a bacia do Cdrrego das Ondas. Entende-se que o trabalho possa contribuir com o
Macrozoneamento Urbano ja existente (Figura 12, p. 96), quando o documento final desta
pesquisa apresenta maior detalhe escalar e variaveis definidoras vinculadas a fragilidade do
meio fisico e a dindmica de uso e ocupagdo humana (histérico evolutivo). Caso este
documento venha a ser aproveitado no planejamento urbano de Piracicaba, duas ponderacdes

sdo relevantes:

Primeiramente, para que se evitem equivocos em suas interpretacdes, é oportuno
mencionar o detalhe da hierarquia estabelecida nos niveis de restricdo do relevo ao uso urbano
(de fraco a muito severo). Reforca-se que tais niveis apresentam numerais romanos que
indicam uma hierarquia crescente frente a restricdo ao uso urbano. Por exemplo, as areas XII
e XIII apresentam fragilidade do meio fisico forte, no entanto, suas dindmicas de uso
estiveram associadas, respectivamente, a silvicultura e a pastagem. Estas caracteristicas lhes
conduziram ao nivel moderado, 0 mesmo ndo ocorrendo com a area XV, com uso sequencial
de cana-de-agucar (1962 e 1978) e pastagem (2005), ja classificada no nivel severo. Alerta-se,
portanto, que as areas XII e XIlII, hierarquicamente posicionam-se nos Ultimos numerais
romanos pertencentes ao nivel moderado, ou seja, sdo areas muito préximas do nivel severo.
Registra-se assim, a importancia da leitura conjunta da carta de Niveis de Restricdo do Relevo
ao Uso Urbano com a carta de Fragilidade do Meio Fisico.

Também é importante frisar, que 0s niveis restritivos legais, no processo de construcdo
do documento cartogréfico final, foram os ultimos a serem organizados. Nestes termos, as
informac0es restritivas referentes a fragilidade do meio fisico e dindmica de uso aparecem
imediatamente a partir do momento em que se que oculte os “layers” referentes as leis. Dessa
maneira, as areas restritivas legais também foram mapeadas com niveis restritivos fisicos e

dindmica de uso e ocupacdo humana (de fraco a muito severo).

- a segunda perspectiva esta associada ao namero de documentos cartograficos produzidos na
aplicacdo da proposta metodolégica. Foram gerados 15 mapeamentos, 0s quais apresentam
uma quantidade significativa de informagdes. Diante disso, abre-se um “leque” variado de
abordagens. O foco da andlise dos resultados esteve associado aos niveis de restricdo do
relevo ao uso urbano, no entanto, pela variedade de documentos, outras possibilidades podem

surgir. Ou seja, a exploracdo dos resultados ndo esta totalmente esgotada.
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- a terceira e Ultima perspectiva é de que a proposta metodoldgica possa ser aplicada em
outros espacos, em diferentes contextos geomorfologicos e distintas dinamicas de uso e
ocupacdo humana (como, por exemplo, nas areas urbanizadas dos planaltos e serras do
atlantico leste e sudeste brasileiro). A proposta metodoldgica desenvolvida € entendida como
um modelo. Procurou-se chegar o mais proximo da realidade a partir da definicdo das
variaveis estabelecidas. Nestes termos, a reflexdo estd aberta para o incremento de novas
variaveis, com destaque as variaveis “hidrologia” (ndo totalmente suplantada pelos dados de
permeabilidade) e “tipologia de uso urbano”, as quais podem reforcar a defini¢cdo dos niveis
de restricdo. Dessa forma, que a proposta metodoldgica possa vir a ser avaliada, criticada e
aperfeicoada, afinal, como citado nas primeiras palavras do trabalho, em frase de Bertrand
Russel (1969, p.55): nenhum homem de formacédo cientifica afirmaria que o conhecimento
cientifico atual seja rigorosamente verdadeiro; ele apenas afirmara que se trata de um passo

no caminho que leva a verdade.
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