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Nenhum homem de formagéo cientifica afirmaria
que o0 conhecimento cientifico atual seja
rigorosamente verdadeiro; ele apenas afirmara que
se trata de um passo no caminho que leva a
verdade. Quando ocorre uma mudanca na ciéncia,
como, por exemplo, a substituicido da lei da
gravitacdo de Newton, pela de Einstein, ndo se
trata de jogar fora a primeira delas, mas,
simplesmente, de substitui-la por outra que seja um
pouco mais exata (Bertrand Russel 1969, p.55).

Desde a compreensdo das formas elementares do
relevo, que se pode iniciar pelo simples
entendimento do que seja uma colina e uma
planicie, até os conhecimentos mais complexos
sobre a origem de alguns pequenos ou grandes
conjuntos, estamos recuperando conhecimentos
cientificos que levaram séculos para se acumular.
Aos estuda-los, ainda que em nivel de iniciacéo,
estamos refazendo o caminho da ciéncia (Aziz N.
Ab’Saber 1975, p.8).



Diagnostico Ambiental do Setor Noroeste do Sitio Urbano de Piracicaba (SP): Uma
abordagem geografica.

Resumo.

Esta pesquisa tem como objetivo fornecer um diagnéstico ambiental detalhado, de abordagem
geografica integrada, que venha a subsidiar acdes de planejamento territorial do eixo de
expansdo urbana noroeste do sitio urbano de Piracicaba (SP). Fundamentada na Teoria Geral
dos Sistemas, aplicou-se para a area de estudo a proposicdo metodoldgica de Ross (1990,
1994 e 2001), quanto a analise empirica da fragilidade de ambientes naturais e antropizados,
assim como a proposta metodolégica de Moroz, Canil e Ross (1994), na analise das condigdes
de impactos ambientais derivados do uso e ocupagdo antropica e das transgressdes a
legislacdo ambiental. Tais proposi¢cdes metodoldgicas promoveram a elaboracdo de produtos
cartograficos de sintese para analise integrada da informacdo geogréfica, por meio da
elaboracdo prévia de documentos cartograficos intermediérios. Com base nos documentos
cartogréficos formulados, pretendeu-se apontar as condi¢cdes impactantes impostas as formas
de relevo, suas suscetibilidades aos processos morfodinamicos, as transgressdes relativas a
legislacdo ambiental, como também apontar as areas com restricbes a expansdo do sitio
urbano do setor noroeste de Piracicaba, tanto do ponto de vista da fragilidade potencial,
quanto do ponto de vista legal. P6de-se constatar que as agOes promovidas pelo sistema
antrépico vém alterando os fluxos de matéria e energia do sistema geomorfoldgico, sendo as
principais formas de interferéncias associadas a monocultura canavieira e a expansao urbana

sem planejamento.

Palavras-chave: abordagem geografica integrada; fragilidade ambiental; sistema natural;

sistema antropico e setor noroeste do sitio urbano de Piracicaba.



Environmental Diagnosis of Piracicaba (SP) Urbane Siege Northwestern Sector: A
geographical approach.

Abstract.

This research aims to supply a detailed environmental diagnosis, considering an integrated
geographical approach, which subsidizes territorial planning actions in the northwest urban
expansion axis of Piracicaba (SP) urbane siege. It was based on the General System Theory
and, for the studied area, it was applied a Ross' methodological proposition (1990, 1994 e
2001), concerning the empirical analysis of natural and anthropized environmental fragility,
as well as the Moroz, Canil and Ross’ methodological proposal (1994) for the analysis of the
conditions of environmental impacts derived from the anthropical use and occupation and the
transgressions to the environmental legislation. These methodological propositions furthered
the elaboration of synthesis cartographic products for the geographical information integrated
analysis by the previous elaboration of intermediate cartographic documents. We intended to
point, from the formulated cartographic documents, the impressive conditions imposed to the
relief, its susceptibilities to the morphodynamic processes, the transgressions related to the
environmental legislation, as well as the areas with restrictions to expansion of the Piracicaba
(SP) northwestern sector urbane siege, as the potential fragility point of view, as the legal one.
We could verify that the actions promoted by the anthropical system are modifying the matter
and energy flows of the geomorphological system and that the main interference forms are

associated to sugar cane monoculture and the no-planning urban expansion.

Key words: integrated geographical approach; environmental fragility; natural system;

anthropical system and Piracicaba urbane siege northwestern sector.
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1. INTRODUCAO.
Estudar a organizacdo do espaco é determinar como uma acgdo se

insere na dindmica natural, para corrigir certos aspectos
desfavoraveis e para facilitar a exploracdo dos recursos ecolégicos
que o meio oferece (TRICART 1977, p. 35).

1.1 Contextualizando a pesquisa: consideracdes iniciais sobre a proposi¢do metodologica
e apresentacdo da area de estudo.

A Geografia contempla, com principios metodoldgicos distintos, a relacdo
estabelecida entre o homem, como sociedade organizada, e 0 espaco natural, ou sistema
natural, que se materializa em diversas formas e dindmicas, ou padrGes de organizacdes
espaciais. Tal relacdo, desde os primdrdios da espécie humana e de sua configuracdo como
sociedade, tem relevancia, sobretudo, na forma de sua intervencdo, apropriacdo e exploracdo
dos recursos da natureza. Nesses termos, 0 progresso da cientificidade humana, constituindo
sociedades urbano-industriais, propiciou um elevado grau de intervengdo no sistema natural.
Ab Saber (1994, p. 32), quanto a interferéncia antropica e seu grau de evolucdo tecnoldgica,

argumenta que:

Em algum tempo, em cada regido do mundo, existia uma particular organizagdo
natural dos espacos fisicos e ecolégicos. Os grupos humanos, dotados de tecnologias
brandas, adaptadas as condicdes e ritmos da natureza, eram muito pouco agressivos
e abrangentes em face dos diferentes atributos da territorialidade regional. Por
oposicdo, as comunidades humanas participantes do mundo urbano-industrial e de
espacos rurais em que agroecossistemas substituiram ecossistemas naturais
agrediram a natureza em grandes extensdes do territorio.

Estes pressupostos, os quais a Geografia se atém, também ¢é referenciado por este
trabalho, ao pretender analisar de que forma a sociedade vem intervindo no sistema natural,
quais as consequéncias dessa intervencdo e a melhor forma de intervir, sobretudo no que
concerne a ocupacdo urbana na superficie terrestre. Os meios para atingir tais pretensfes
apoiaram-se no conhecimento cientifico geografico, com especial atencdo a sua relacdo com a
Geomorfologia, que estuda as formas de relevo e 0s processos atuais e pretéritos inerentes a

sua elaboragéo.

Assim, o relevo é um componente da natureza, produto de fluxos internos e externos
de energia, resultando em formas que oferecem sustentaculo para arranjos espaciais de
producdo humana (ROSS, 2006). Christofoletti (1995) argumenta que o modelado terrestre
surge como elemento do sistema ambiental fisico e condicionante para as atividades humanas

e organizacOes espaciais. Logo, a Geomorfologia também tem fundamental importancia na



compreensdo da relacdo sociedade-natureza, visto que, no relevo, parte integrante do sistema

natural, as sociedades organizam e produzem seus espacos. Ross (2006, p.9), argumenta que:

A Geomorfologia é a disciplina das ciéncias da Terra mais diretamente utilizada e
proporciona suporte absoluto as atividades humanas. Nesse sentido, destaca-se que o
relevo da superficie terrestre € o “piso’’, o “’chdo’’, onde a humanidade constroi e
desenvolve suas atividades, produz, organiza e reorganiza seus espacos territoriais.
A Geomorfologia ajuda a explicar como 0s espagos territoriais terrestres se
organizam por meio das acfes humanas.

Dessa forma, Ross (1994) compreende que os estudos integrados de um determinado
territério devem conter o entendimento da dindmica de funcionamento do ambiente natural
com ou sem as interferéncias antrépicas. O pesquisador propde uma metodologia para a
analise empirica da fragilidade dos ambientes naturais e antropizados (ROSS, 1990, 1994 e
2001), aplicada ao planejamento territorial ambiental, tendo como arcabougo conceitual os
ambientes ecodindmicos ou morfodinamicos, propostos por Tricart (1977).

A proposta de Ross (1990, 1994, 2001) exige estudos do relevo, da geologia, do solo,
do uso da terra e do clima, os quais, somados as investidas ao campo e servicos de gabinete,
geram produtos cartograficos, denominados por intermediarios, de geomorfologia, geologia,
pedologia, climatologia e uso da terra. A sintese dessas informacdes é configurada em um
produto cartogréafico de sintese, nomeado em uma primeira oportunidade por Carta de
Unidades de Fragilidades Potenciais e Emergentes (ROSS, 1990, 1994 e 2001).

Considerando a contribuicdo para o planejamento territorial e ambiental da proposicéo
metodoldgica de Ross (1990, 1994 2001), este trabalho procurou implementé-la, conforme
adaptacOes necessarias e peculiares a area de estudo, em um setor de expansao urbana, mais

especificamente no setor noroeste do sitio urbano de Piracicaba (SP) (figura 1).



Figura 1: Localizagdo da Area de Estudo.
Fonte: POLIS, 2003.
Organizacdo: Silveira (2007).

Tal setor de expansdo urbana, estabelecido entre as latitudes 22°37°30’e 22°42°°30’
S, e as longitudes 47°41°15>" e 47°45°00> W, é delimitado pela confluéncia dos rios
Piracicaba e Corumbatai, a partir de suas margens direitas, abrangendo as bacias dos corregos
das Ondas e Itapocu, ambos afluentes do rio Piracicaba, dois setores de interflivios, com
vertentes convexas drenadas por pequenos afluentes do rio Piracicaba, bem como a bacia do
cérrego da Reta e de algumas drenagens que se constituem como afluentes da margem direita
do rio Corumbatai. Nestes setores, estdo instalados os bairros Santa Terezinha, Vila Sénia,
Parque Piracicaba (Balbo) e Vale do Sol, compondo o setor noroeste de expansao do sitio
urbano de Piracicaba.



1.2 Da justificativa e dos objetivos da pesquisa.

Conhecida também como ‘’Noiva da Colina’’, Piracicaba esta estabelecida, do ponto
de vista geomorfoldgico, na Depressdo Periférica Paulista, Zona do Médio Tieté, instalada a
90 km a montante do deséagiie do rio Piracicaba no rio Tieté, distante a aproximados 170 km
da capital paulista. Teve sua expansdo urbana a partir das margens do rio Piracicaba, o qual é
motivo de orgulho e identificacdo de seus citadinos.

A monocultura canavieira domina as condic¢Oes produtivas da cidade a qual se tornou,
nas ultimas décadas, referéncia no setor sucroalcooleiro e metal mecanico, com a presenca de
importantes usinas de alcool e acUcar, metalurgicas, siderdrgicas, como também a Escola
Superior de Agricultura “’Luiz de Queiroz’’(USP), importante centro de pesquisa nacional
para a agricultura.

O elevado desenvolvimento desses setores permitiu que a cidade atingisse
representatividade econdémica no cendrio estadual e nacional, quando recentes informes do
Ministério do Desenvolvimento, Inddstria e Comércio classificaram-na em 5° e 9° lugares,
respectivamente, em exportacdo no ano de 2006 (BARCELLA, 2006). Além disso, tem
servido municipios vizinhos no setor de comércio e servigos, tomando proporcdes regionais.

Via de fato, o fendmeno do crescimento de cidades médias brasileiras atingiu também
a cidade de Piracicaba, cuja pujangca econémica acarretou conseqiéncias relacionadas a
expansdo de seu sitio urbano, com crescimento demogréafico acentuado, especialmente a partir
da década de 1970, quando no periodo de trinta anos o municipio dobrou sua populacéo
(tabela 1).

Ano 1970 1980 1991 1996 2000 2010*
Populagdo | 152.505 214.295 283.634 308.147 329.158 382.777

Total

Tabela 1: Evolugéo da Populagéo Total do Municipio de Piracicaba (SP). Fonte: POLIS, 2003.
Estimativa. Fonte: Fundacdo SEADE
Organizacéo: Silveira (2007).

O diagnostico da revisdo do Plano Diretor de 1991 aponta que, a partir da década de
1960, a cidade passou a se expandir de uma forma fragmentada, com a implementacéo de
loteamentos publicos e privados distantes do eixo central. Tal fato promoveu uma ocupagéo
descontinua da malha urbana, expandindo o perimetro urbano e surgindo os chamados vazios
urbanos (PIRACICABA, 1991).



Dessa forma, eixos de expansdo da malha urbana foram detectados, sendo que o Plano
Diretor de 1991 ja acusava 0 setor noroeste e sudeste como vetores de expansao, ocorrendo o
mesmo em seu Diagndstico de Revisdo em 2003 (PIRACICABA, 1991 e POLIS, 2003). De
acordo com o Censo de 2000, no setor noroeste, residem 37.873 habitantes, com indice de
crescimento populacional registrado no periodo de 1991 a 2000, de 35% a 37,83% (POLIS,
2003).

Tais indices justificam, portanto, a presente pesquisa, haja vista o crescimento
desordenado e, por muitas vezes irregular perante a legislacdo ambiental de eixos expansivos
da cidade de Piracicaba, mais especificamente o setor noroeste, que necessita de estudos mais
detalhados que déem subsidio ao planejamento deste territorio.

Nestes termos, a pesquisa tem como objetivo principal fornecer um diagndstico
ambiental detalhado, de abordagem geografica integrada, que venha a subsidiar acbes de
planejamento territorial do eixo de expansdo urbana noroeste de Piracicaba, a partir da anélise
da fragilidade ambiental, embasado no conceito de ambientes ecodindmicos ou
morfodindmicos de Tricart (1977), adaptados por Ross (1990, 1994 e 2001); assim como
avaliar as condicGes de impactos ambientais derivados do uso e ocupagdo antropica e das
transgressdes a legislagdo ambiental, apoiado na proposta de Moroz, Canil e Ross (1994).

Para atender tais objetivos, tém-se como objetivos especificos a analise das
informacdes obtidas com os documentos cartograficos elaborados, categorizados como:

- Produtos Cartograficos Intermediarios: Carta de Declividade ou Clinogréfica (De Biasi,
1970 e 1992), Dados Geoldgicos, Dados Pedoldgicos, Carta de Cobertura Vegetal e Uso da
Terra e Carta Geomorfologica (Ross 1990,1992 e 2001);

- Produtos Cartograficos de Sintese: Carta de Fragilidade Ambiental (Ross 1990, 1994 e
2001) e Carta de DerivacOes Ambientais e Transgressoes Legais (Moroz, Canil e Ross, 1994);
- Produto Cartogréafico Final: Carta de Restricdes ao Uso Urbano com Base em Pardmetros
Legais e de Fragilidade Potencial.

Diante dos produtos cartograficos elaborados, sob escopo da Teoria Geral dos
Sistemas, direcionando-a a uma abordagem geografico-geomorfoldgica, pretendeu-se,
portanto, apontar as condigdes impactantes impostas as formas de relevo, suas
suscetibilidades aos processos morfodinamicos, as transgressdes relativas a legislacao
ambiental, bem como contribuir com a identificacdo de areas com diferentes niveis de
restricdes para futuras ocupacbes urbanas, além do apontamento de &reas ja ocupadas

irregularmente.



Para isso, a presente pesquisa, organizada na forma de dissertacdo referente ao
mestrado académico, inicia-se com 0s Pressupostos Tedrico-Metodoldgicos (2),
contemplando a revisdo bibliogréafica a respeito de as abordagens geograficas integradas sob
influéncia do pensamento sistémico, o qual também € referenciado como o método da
pesquisa. Na seqliéncia, apresentam-se as Técnicas Cartograficas (3), utilizadas na elaboracéo
dos produtos cartograficos intermediarios, de sintese e final. Em seguida, registra-se a
Caracterizacdo da Area de Estudo (4), atrelada, sobretudo, as condi¢des do meio fisico. Segue
a organizacdo textual com a Analise dos Resultados (5), com o diagndstico ambiental do setor
noroeste do sitio urbano de Piracicaba, por meio da analise das informagdes contidas nos
documentos cartograficos produzidos. Por fim, conclui-se a dissertacdo com as Consideracoes

Finais (6) e as Referéncias Bibliogréaficas (7).



2. OS PRESSUPOSTOS TEORICO-METODOLOGICOS DA PESQUISA.

[...] o ser humano faz parte de um sistema social, no seio de um
ecossistema natural, que esta no seio de um sistema solar, que esta
no seio de um sistema galactico [...] (MORIN 1977, p.128).

A Teoria Geral dos Sistemas vem sendo o arcabougo tedrico das abordagens
geograficas integradas, estando entre varias destas as proposicdes de Tricart (1977 e 1992)
guanto a ecodinamica e a ecogeografia. Tais proposi¢fes de cunho sistémico, de difusao
acentuada no Brasil, foram de influéncia marcante para adaptagfes promovidas por Ross
(1990, 1994 e 2001), quanto ao estabelecimento de critérios de definicdo para as unidades
ecodindmicas estaveis e unidades ecodindmicas instaveis.

Na continuidade do texto, conforme revisdo da bibliografia geogréfica e
geomorfoldgica relativa ao arcabouco tedrico-metodoldgico desta pesquisa, discute-se a
influéncia exercida pela Teoria Geral dos Sistemas nas abordagens geogréficas integradas
(2.1), os conceitos de ecodinamica e ecogeografia de Tricart (2.2), bem como a proposta
metodologica de Ross (2.3). Na sequiéncia, registram-se algumas consideracdes a respeito da
concepcao sistémica nesta pesquisa (2.4), atribuindo-a como seu método, seguida pela

apresentacdo das etapas de pesquisa e a forma de analise dos resultados (2.5).

2.1. A Teoria Geral dos Sistemas: o arcabouco tedrico das abordagens geograficas
integradas.

A Teoria Geral dos Sistemas, atribuida aos trabalhos iniciais na biologia de R.Defay e
Ludwing von Bertallanfy, vem contribuindo, sobretudo a partir do término da Segunda Guerra
Mundial, para a sistematizacdo do conhecimento geografico, especialmente o da Geografia
Fisica, bem como o da Geomorfologia (GREGORY, 1992).

De acordo com Gregory (1992), a forma sisttmica de pensamento foi adotada
respectivamente pela Biogeografia, Geografia dos Solos, Climatologia e Geomorfologia,
estendendo esse processo de adogcdo de 1935 a 1971, com o marco da publicagdo Physical
geography: A systems approach, de Chorley e Kennedy (1971). No entanto, define como
relevante a incorporacdo das ideias sistémicas pelos geografos nos anos de 1965 a 1975,
sendo que o conceito de ecossistema da ecologia botanica, que veio também a influenciar a
Geografia, ja advinha de 1935, quando proposto por Tansley (GREGORY, 1992).

Perez Filho e Vicente (2003), ao analisarem a aplicagédo da abordagem sistémica na

Geografia, apontaram algumas de suas contribuicBes voltadas aos estudos de ordem



ambiental, destacando a constituicdo de um método unificador para a Geografia; a apreensao
das estruturas da superficie terrestre de forma integrada; o aprimoramento de uma proposta de
trabalho multidisciplinar; o desenvolvimento de técnicas e métodos estatisticos e cartograficos
voltados a andlise espacial; e o aprimoramento dos conceitos de gestdo e planejamento
territoriais sob uma perspectiva ambiental.

Rodrigues (2001) registra que a partir da incorporacao da Teoria Geral dos Sistemas a
Geografia Fisica, em especial, surgiram diversas propostas de modelos conceituais,
morfologicos, de classificacdo de sistemas, incluindo-se os sistemas naturais abertos. Entre
tais propostas, cita especificamente as classificacdes propostas por Sotchava (1977/78) e
Bertrand (1972), a abordagem Ecodinadmica de Tricart (1977), incluindo as proposicGes de
Hach (1960) na Geomorfologia, quando aprofunda a idéia de equilibrio na natureza e do
ajuste reciproco entre sistemas, subsistemas e suas variaveis (RODRIGUES, 2001).

Ross (2001), ao tratar a evolucdo do pensamento naturalista analitico-descritivo as
classificacOes sistematizadas da abordagem geogréfica integrada, argumenta que as décadas
de 1960 e 1970 sdo o tempo da producdo e reproducdo dos conhecimentos em torno das
abordagens integradas das paisagens. Atrela aos soviéticos, estudiosos sobre a tematica
paisagistica nos moldes da escola naturalista alemd, destacando Isachenko, Sukachec,
Grigoriev e Sotchava, a utilizagdo da abordagem sistémica para definicdo de paisagens
naturais, denominadas posteriormente por sistemas naturais, baseados fundamentalmente nos
conceitos de estrutura e funcionamento, o qual derivou na proposicdo de Sotchava (1963)
quanto ao geossistema (ROSS, 2001).

No que concerne ao geossistema, Christofoletti (1999) salienta que tal proposicéo,
advinda dos soviéticos na figura de Sotchava (1976) e introduzida na Franca por Bertrand
(1968), enquadra-se no contexto das abordagens holisticas para o estudo dos sistemas
ambientais, sendo esta explicita nas proposicGes relacionadas com a ecodinamica de Tricart
(1977) e a ecogeografia de Tricart e Killian (1979) e Tricart e Kiewiedejong (1992). Em
analise da revisao histérica do pensamento geografico, elaborada por Rougerie e Beroutchvili
(1991), Christofoletti (1999) relata que tal estudo:



[...] recompde o envolvimento das conotagdes ligadas com o estudo das paisagens,
considerando as perspectivas desenvolvidas na Unido Soviética, Alemanha, Polénia,
Franca e outros paises, cujas nuangas designativas sdo expressas pelos termos de

Geografia das Paisagens, Ecologia das Paisagens, Ciéncia das Paisagens, Sintese
das Paisagens, Geofisica das Paisagens, Geoquimica das Paisagens, Etologia das
Paisagens, Geosinergética, Geoecologia, Geossistema, Ecogeografia, etc. Todavia,
desde 1938 quando Carl Troll criou o termo Landschaftsokologie, tanto na antiga
Alemanha Oriental como em outros paises 0 contexto inerente as diversas
denominacBes engloba uma visdo renovada e moderna da Geografia Fisica, no
tocante ao estudo de objeto expressando unidade complexa e interativa. Em todas
essas nuangas verifica-se a proposicdo de abordagem holistica, tendo como
subjacente os fundamentos ligados com a teoria dos sistemas (CHRISTOFOLETTI
1999, p.46).

Eis o surgimento de um paradigma sistémico na Geografia, sobretudo na Geografia
Fisica, que Perez Filho e Vicente (2003) o atribuem a necessidade de reflexdo analitica do
complexo ambiental, por meio da evolucdo e interacdo de seus componentes sdcio-
econdmicos e naturais no conjunto de sua organizacdo espaco-temporal, sendo neste contexto
0 surgimento das propostas sistémicas e sua fundamentacédo integrada da abordagem do objeto
de estudo, e do entendimento do todo (sistema) e de sua complexidade. Dessa forma, Oliveira
(2003) argumenta, quanto ao estudo de metodologias aplicadas ao zoneamento ambiental, que
a abordagem sistémica vem se constituindo como arcabouco tedrico-metodoldgico,
considerando o meio natural como um sistema, analisado em sua estrutura e dindmica, tendo o
homem como agente ativo nas relagdes intrinsecas do meio ambiente.

Dessa maneira, as abordagens geograficas integradas, de embasamento sistémico,
desenvolvidas no leste europeu, difundidas e aperfeicoadas pelos franceses, chegaram ao
Brasil, sobretudo, por meio dos trabalhos de Sotchava (1977 e 1978) e de Bertrand (1972),
com o conceito de geossistema. Ross (2001) infere que o suporte tedrico sobre 0 geossistema,
tanto para russo-soviéticos, como para franceses, reside na idéia de paisagem ecologica,
introduzida por Carl Troll, a partir do final da década de 1930 e na ampliacdo do conceito de
ecossistema de Tansley (1935), mas que se desenvolveram nas décadas de 1940 e 1950 e
alavancaram na Geografia Fisica russa e germanica nas décadas seguintes. Assim, para o
francés Bertrand (1972), o geossistema resultaria da combinagdo de um potencial ecoldgico
(integrado pelo relevo, clima e hidrologia), uma exploracdo biol6gica (representada pela
vegetacdo, solo e fauna) e a acdo antrdpica.

Nestes termos, a concepcdo geografica integrada de abordagem sistémica passa
considerar os efeitos e interferéncias promovidas pela sociedade sobre a natureza. Casseti
(1991), apresentando um gréfico didatico elaborado por Drew (1986) (figura 2), exemplifica a



reacdo de um sistema ambiental, considerando-se as implicacdes de natureza antrépica no

geossistema.

Figura 2: Reacdo de um sistema ambiental a partir da interferéncia antrépica (DREW, 1986).
Fonte: CASSETI, 1991.

Casseti (1991, p. 49), ao interpretar o grafico de Drew (1986), com base em um input
de origem antrdpica, argumenta que:

[...] toda modificagdo do sistema processa uma alteracdo do estado inicial
(bioestasia), o que pode ser interrompido ou eliminado (a), proporcionando a
recuperacdo do proprio sistema (retorno a bioestasia). Caso contrario, a continuidade
do esforco (b) pode implicar a ultrapassagem do limiar de recuperacdo, o que
respondera por uma nova situacdo do equilibrio dindmico, com caracteristicas
totalmente diferentes do estado inicial (resistasia). Observa-se que enquanto a
emissdo de esforcos e conseqliente alteragdo do estado do sistema (de bioestasia
para resistasia) acontece em curto espaco de tempo, 0 processo de recuperagdo é
bastante demorado até atingir a restauracao.

Outra concepcdo geografica integrada de cunho sistémico, bastante difundida no
Brasil, que se utiliza das classificagbes de Ehart (bioestasia/resistasia), corresponde a
ecodindmica de Tricart (1977), a qual fundamentou os trabalhos de Ross (1990, 1994, 1995,
2001 e 2006), que se constituem na base metodoldgica desta pesquisa.

De acordo com Rodrigues (2001), a metodologia mais utilizada para trabalhar ou
identificar unidades de planejamento fisico-territorial nas experiéncias brasileiras, tem sido a

abordagem morfodinamica de Tricart (1977), “prima irma” dos geossistemas. Christofoletti

(1999) registra que a perspectiva da analise integrada do sistema natural tornou-se lema



marcante na obra de Jean Tricart, surgindo de modo explicito ao considerar a Terra como

planeta vivo e a ordenacdo do meio natural. Ainda argumenta que:

Essa proposicéo torna-se mais sistematizada com o delineamento da Ecodindmica
(TRICART, 1976; 1977) e a focalizagdo da analise sistémica do meio natural
(TRICART, 1979). Em seu desenvolvimento conceitual e analitico, prop8e de
maneira especifica 0 campo da Ecogeografia e as suas aplicacdes para a ordenacao
do meio natural (TRICART e KILLIAN, 1979; TRICART e KIEWIEdeJONGE,
1992) (CHRISTOFOLETTI, 1999, p.40).

Em palavras iniciais de sua obra Ecodindmica, Tricart (1977), quanto & concepcao

sistémica e sua eficicia nos estudos ambientais, registra que:

O conceito de sistema é, atualmente, o melhor instrumento légico de que dispomos
para estudar os problemas do meio ambiente. Ele permite adotar uma atitude
dialética entre a necessidade de andlise - que resulta do préprio progresso da ciéncia
e das técnicas de investigagdo — e a necessidade contréria, de uma visao de conjunto,
capaz de ensejar uma atuacdo eficaz sobre esse meio ambiente. Ainda mais, 0
conceito de sistema €, por natureza, de carater dindmico e por isso adequado a
fornecer os conhecimentos basicos para uma atuagdo — 0 que ndo é o caso de um
inventario, por natureza estatico (TRICART, 1977, p.19).

Considerando a influéncia sisttmica nas obras de Tricart, do ponto de vista analitico,
de uma visdo de conjunto (todo) e de carater dinamico do meio ambiente, na seqiiéncia séo

tratados com maior especificidade os conceitos propostos pelo autor.

2.2. As Unidades Ecodinamicas ou Morfodinamicas e a EcoGeografia.

No final da década de 1970 e, mais especificamente, no Brasil, em 1977, foi publicada
pelo IBGE a ja citada obra do renomado geomorfélogo Jean Tricart, denominada por
Ecodinamica, que teve a proposta, no contexto da abordagem geografica integrada, de
analisar a natureza, mais especificamente o ecossistema, sob as interferéncias da sociedade.

O autor argumenta que a gestdo dos recursos ecologicos deve ter por objetivo a
avaliacdo do impacto da insercdo da tecnologia humana no ecossistema, determinando a taxa
aceitavel de extracdo de recursos, sem degradacdo do ecossistema, ou determinar quais
medidas devem ser tomadas para permitir uma extracdo mais elevada sem degradacéo. Para
ISs0, exige-se um elevado conhecimento do funcionamento do ecossistema, ou seja, dos

fluxos de energia e matéria que o caracterizam (TRICART, 1977). Ainda acrescenta que:

A agdo humana é exercida em uma natureza mutante, que evolui segundo leis
préprias, das quais percebemos, de mais a mais, a complexidade. Ndo podemos nos
limitar & descricdo fisiogréafica, do mesmo modo que o0 médico ndo pode se contentar
com a anatomia.

Dessa forma, para Tricart (1977), o conceito de unidade ecodindmica é integrado no
conceito de ecossistema, enfocando as relacbes mutuas entre os diversos componentes da

dindmica e os fluxos de matéria e energia no meio ambiente. Tal unidade caracteriza-se por



certa dindmica do meio ambiente que tem relagbes mais ou menos imperativas sobre as
biocenoses (conjunto de seres vivos de um ecossistema), sendo a morfodindmica (que
depende do clima, da topografia e do material rochoso) o elemento determinante (TRICART,
1977). Infere Tricart (1977, p.29) que:

Do ponto de vista ecolégico a morfodinamica é uma limitacdo. Onde se processa
intensa - por exemplo, num campo de dunas ou em area de intenso ravinamento - a
vegetagdo é pobre e muito aberta, com biomassa reduzida e pouca variedade
especifica. Existe, portanto, uma antinomia entre a morfodindmica e o
desenvolvimento da vida. Um dos objetivos da administracdo e ordenamento do
meio ambiente é, necessariamente, diminuir a instabilidade morfodinamica.

Sob determinados argumentos, considerando uma metodologia baseada no estudo da
dindmica dos ec6topos, ou seja, do meio ambiente de um ecossistema, Tricart (1977) sentiu a
necessidade de estabelecer uma taxonomia dos tipos de meio ambientes, fundada no seu grau
de estabilidade e instabilidade morfodindmica, respondendo as exigéncias de uma
conservacao/restauracdo dindmica dos recursos ecolégicos (TRICART, 1977).

Assim, Tricart (1977) classificou as unidades ecodinamicas ou unidades

morfodindmicas em trés categorias, as quais estdo sinteticamente transcritas a seguir:

Os meios estaveis:
Tricart (1977) aplica a nogdo de estabilidade ao modelado, na interface litosfera —
atmosfera, sendo bastante dificil a percepcéo de sua evolugéo, ja que 0s processos mecanicos

atuam pouco e sempre de modo lento. Sugere 0 autor que:

A caracteristica essencial desse tipo de meio é, com a lenta evolugdo, a constancia
dessa evolugdo, resultante da permanéncia no tempo de combinacfes de fatores. O
sistema morfogenético ndo comporta paroxismos violentos que se traduzam por
manifestacBes catastroficas. As condigBes se aproximam daquelas que o0s
fitoecologistas designam pelo termo climax (TRICART, 1977, p.36).

Segundo o autor, os meios morfodinamicos estaveis ocorrem em determinadas areas
com as seguintes caracteristicas:
- cobertura vegetal suficientemente fechada para opor freio eficaz ao desencadeamento dos
processos mecanicos da morfogénese;
- dissecacdo moderada do relevo, sem incisdo violenta dos cursos d’agua, sem solapamento
dos rios e vertentes de lenta evolucao;
- auséncias de manifestacbes wvulcanicas suscetiveis de desencadear paroXxismos

morfodinamicos.



Os meios intergrades:

Retirado do vocébulo geoldgico, intergrade é correspondente a transi¢do. Estes meios
referenciam a passagem gradual dos meios estaveis e meios instaveis. E caracteristica destes
meios “a interferéncia permanente de morfogénese ¢ pedogénese, exercendo-se de maneira

concorrente sobre um mesmo espago” (TRICART, 1977, p.47).

Os meios instaveis.

Corresponde a areas nas quais a morfogénese € o elemento predominante da dindmica
natural e fator determinante do sistema natural, a qual os outros elementos estdo
subordinados. Tal situacdo pode ter diferentes origens, bem como estdo suscetiveis de se
combinarem entre si (TRICART, 1977).

O autor exemplifica algumas dessas origens, como: a geodinamica interna que
intervém em numerosos casos, como o vulcanismo, cujos efeitos sdao mais imediatos do que
os das deformagdes tectonicas; a cobertura vegetal, que sofre maior influéncia em éarea onde
apresentam condicbes climaticas instaveis, como, por exemplo, em regides aridas e semi-
aridas; e as intervengdes humanas que promovem a ativacdo morfodindmica no sistema
natural (TRICART, 1977).

Segundo Perez Filho e Vicente (2003), sob perspectiva da relacdo
morfogénese/pedogénese, Tricart (1977) relacionou 0s meios estaveis a bioestasia, e 0s meios
instveis a resistasia, sendo 0s meios intergrades o diferencial, pois busca uma maior
aproximacdo da dindmica natural, refinando a compartimentacdo entre dois estadios limite,
inserindo uma tentativa de apreensdo do processo continuo de transformacéo do meio.

Para Ross (2001), ao estabelecer a classificacdo por meios morfodindmicos, Tricart
(1977) valorizou os processos geomorfoldgicos atuais, com uma preocupacao eminentemente
conservacionista dos denominados recursos ecoldgicos. Relembra, ainda, que no inicio da
década de 1990, Tricart, juntamente com Kiewietdejonge, ampliam o conceito de
ecodindmica, com a publicacdo da obra Ecogeography and Rural Managment (1992),
demonstrando maior entendimento da relagdo sociedade — natureza, desenvolvendo o conceito
de ecogeografia. Fazendo mencdo a logica de pensamento na obra de Tricart e

Kiewietdejonge (1992), Ross (2001, p.82) argumenta que:



[...] torna-se evidente que do ponto de vista da utilizacdo racional dos recursos
ecoldgicos, interessa antes de tudo entender na sua totalidade as interacdes e
relacBes dos fluxos de energia e matéria entre os diversos componentes da natureza,
incluindo ai as intervencdes das sociedades humanas, na perspectiva de que os seres
humanos também fazem parte dos ecossistemas. Nesse sentido, parece-nos que é
fundamental o entendimento da dindmica presente e passada, de cada um dos
ambientes identificados na superficie terrestre, partindo daquilo que é mais
facilmente perceptivel, que séo suas formas e fisionomias, entendendo-se a seguir
suas estruturas (estatico) e suas funcionalidades (dindmica) e por Gltimo suas
suscetibilidades frente as atuais e futuras interven¢es humana.

Com relacdo a comparacOes relativas as primeiras proposicdes de classificacdo de
unidades ecodinamicas de Tricart (1977) com a concepcdo de ecogeografia, observou-se uma
evolucdo quanto a concepcao da globalidade do entendimento da relagcdo sociedade-natureza,
no entanto, manteve-se 0 mesmo procedimento metodoldgico ao estabelecer a classificacdo
dos ambientes estaveis e instaveis, excluindo apenas a unidade intergrade, dada dificuldade de
estabelecé-la (ROSS, 2001).

Dessa forma, Ross, inspirado nos ambientes ecodinamicos ou morfodinamicos de
Tricart, criou uma metodologia de analise da fragilidade dos ambientes naturais aplicada ao
planejamento territorial ambiental, inicialmente, com a publicagédo da obra Geomorfologia,
Ambiente e Planejamento (1990); posteriormente, com diversos outros trabalhos no arcabouco
da abordagem geogréfica integrada.

Utilizando-se, portanto, dos conceitos de Tricart, 0 autor propds novos critérios de
defini¢do para as unidades ecodindmicas estaveis e unidades ecodindmicas instaveis, com 0s

quais esta pesquisa veio a trabalhar.



2.3. A proposta metodoldgica de Ross: analise geografica integrada aplicada ao
planejamento e gestao do territorio.

Sob influéncia de Tricart (1977 e 1992), com referéncia as analises morfodinamicas ou
ecodinamicas, Ross (1990, 1994 e 2001) passou a desenvolver trabalhos que resultaram em
proposicOes para analises geogréaficas integradas aplicadas ao planejamento territorial com
vista a gestdo ou gerenciamento ambiental. Quanto a visdo ecodindmica, Ross (1994, p.65)

infere que:

Dentro dessa concepgdo ecoldgica o ambiente é analisado sob o prisma da Teoria
Geral dos Sistemas que parte do pressuposto de que na natureza as trocas de energia
e matéria se processam através de relagdes em equilibrio dinamico. Esse equilibrio,
entretanto, é freqlentemente alterado pelas intervencdes do homem nos diversos
componentes da natureza, gerando estado de desequilibrios temporarios ou até
permanentes.

Compreende o autor que os estudos integrados de um determinado territorio devem
conter o entendimento da dindmica de funcionamento do ambiente natural com ou sem as
interferéncias antrdpicas. Conforme ja mencionado, o autor prop6e uma metodologia de
andlise para a fragilidade dos ambientes naturais (ROSS, 1990, 1994 e 2001) aplicado ao
planejamento territorial ambiental.

Dessa forma, Ross (1990, 1994 e 2001) utilizando os conceitos de ambientes estaveis,
que apresentam equilibrio dindmico e de ambientes instaveis, quando em desequilibrio,
propds novos critérios de definicdo para as unidades ecodindmicas estaveis e unidades
ecodinamicas instaveis. As primeiras sdo aquelas cuja intervencdo antrépica alterou
significativamente o ambiente, ao passo que as segundas foram poupadas de tal intervencéo,
encontrando-se em estagio natural.

Com o objetivo de estes conceitos subsidiarem o planejamento ambiental, na mesma
oportunidade, Ross (1990, 1994 e 2001) os ampliou hierarquizando as unidades ecodindmicas
instaveis ou de instabilidade emergente em diversas categorias, desde instabilidade “muito
fraca” a “muito forte”. O mesmo critério foi aplicado as unidades ecodindmicas estaveis ou de
instabilidade potencial, classificando-as de “muito fraca” a “muito forte”, de acordo com suas
caracteristicas naturais ou da possivel ocupacao antrépica (ROSS, 1994).

Com constante aprimoramento desta metodologia proposta e adaptac6es a cada area de
estudo e suas diferentes escalas, com publicacdes a partir de 1990, diversos trabalhos
elaborados e citados por Ross (1990, 1994 e 2001) podem ser registrados, como: na regido da
grande Séo Paulo, no programa de controle de prevengdes a inundacgdes das bacias dos rios

Cabacu de Cima (1985) e do ribeirdo Carapicuiba (1986), na escala 1:25.000; nos vales dos



rios Xingu (Para), Ji-Parand (Rond6nia), Iguacu (Parand), Uruguai (Rio Grande do Sul),
voltados para aproveitamento hidrelétrico, na escala 1: 250.000, sendo apenas um estudo de
maior detalhe no alto Uruguai, na escala 1:10.000; entre outros.

No ano de 1994, o autor publica um artigo de grande interesse para esta pesquisa,
intitulado como Andlise Empirica da Fragilidade dos Ambientes Naturais e Antropizados.
Como pressuposto tedrico da relagdo sociedade-natureza, Ross (1990, 1994 2001) aposia-se no
conceito de “Estrato Geografico” de Grigoriev (1968), que compreende uma estreita faixa
entre a parte superior da litosfera e a baixa atmosfera, correspondendo ao ambiente que
permite a existéncia do homem como ente biolégico e social, bem como os demais elementos

bioticos da natureza. Argumenta que:

A estrutura fisico-bidtica do estrato geografico se consubstancia nas diversas
“camadas” ou componentes da natureza tais como a baixa atmosfera, a hidrosfera, a
litosfera e a biosfera. Estas componentes se articulam de forma tal, que definem
mecanismos extremamente complexos de funcionamento e de interdependéncia.
Além do ambiente natural, 0 meio antrépico é parte fundamental no entendimento
do processo, sendo para isso imprescindivel a anélise das relagbes sdcio-econdmicas
entre 0s homens e destes com a natureza. Assim sendo, os estudos ambientais
integrados e espacializados no tempo e no territdrio devem contemplar a pesquisa,
tanto em nivel das disciplinas que representam o todo ou parte das componentes do
“estrato geografico”, como a inter-relacéo entre elas (ROSS, 1994, p.65).

Nestes termos, os diferentes ambientes naturais encontrados na superficie da terra,
decorrentes das relacdes de troca de energia e matéria entre as componentes, denominam-se,
na concepc¢do da Teoria dos Sistemas, como o0s ecossistemas (ROSS, 1994). Os fluxos de
energia e matéria entre as componentes da natureza e da sociedade foram sintetizadas por
Ross (1994) na figura 3.



Figura 3: Fluxos de energia e matéria entre as componentes da natureza e da sociedade.
Fonte: ROSS (1994).

Assim, a analise da fragilidade proposta por Ross (1990, 1994 e 2001) vem a exigir
levantamentos de campo, servicos de gabinete, a partir dos quais, em um primeiro momento,
geram-se produtos cartograficos tematicos, denominados por produtos cartograficos
intermediarios, referentes a Geomorfologia, Geologia, Pedologia, Climatologia e Uso da
Terra/Vegetacdo. Em uma fase posterior, tais informag6es sdo sintetizadas em um produto
cartografico de sintese, denominado por Carta de Unidades de Fragilidades Potenciais e
Emergentes (ROSS, 1995).

Convém mencionar que além da bibliografia ja citada, referente a proposta
metodoldgica do pesquisador, outras derivadas de sua aplicacdo, sob sua orientacdo ou nao,
foram consultadas, tais como, os trabalhos de: Gouveia (2000), Fujimoto (2001), Nogueira
(2001), Furrier (2002), Oliveira (2003) e Villela (2005). Dessa forma, a seguir estdo descritos
0s critérios operacionais sugeridos por Ross (1990, 1994 e 2001), ja aplicados em diversos

trabalhos, para a anélise empirica da fragilidade, sobretudo aqueles referentes aos produtos



cartograficos intermediarios; documentos de base para a hierarquizacdo das fragilidades
potenciais e emergentes.

Quanto as informacBes morfométricas relacionadas & declividade, o autor faz
referéncia a utilizagdo dos intervalos de classes de declividade ja consagrados nos estudos de
capacidade de uso/aptiddo agricola, associados com aqueles conhecidos como valores limites
criticos da geotecnia, indicativos respectivamente do vigor dos processos erosivos, dos riscos
de escorregamentos/deslizamentos e inundagbes freqlentes. As classes de declividade

associadas aos niveis de fragilidade propostos pelo autor estdo sintetizadas na tabela 2.

CLASSES DE DECLIVIDADE (%) CATEGORIAS HIERARQUICAS
1- <3 Muito fraca
2 - 3a6 Muito fraca (até 6%)
3- 6al2 Fraca (6 a 12%)
4 - 12a 20 Média (12 a 20%)
5 - 20 a 30 Forte (20 a 30 %)
6 - 30a50 Muito forte (acima de 30%)
7 - > 50 Muito forte

Tabela 2: Classes de declividade e categorias hierarquicas.
Fonte: ROSS (1994 e 2001).

Para a Carta Geomorfologica, Ross (1994 e 2001) propds sua organizacdo baseada em
sua propria proposta para mapeamentos geomorfoldgicos, datadas de 1990 e 1992 e, mais
recentemente, 1997. Valendo-se da experiéncia de trabalho no Projeto RADAMBRASIL,
Ross (1990, 1992, 1997 e 2001) organizou uma metodologia de mapeamento geomorfoldgico,
baseado em niveis taxondmicos, cuja fundamentacdo tedrico-metodologica estd atrelada as
concepgdes de Penck (1953, citado por ROSS, 1990, 1992 e 2001), quanto as forcas geradoras
das formas de relevo (exdgenas e endogenas); e Guerasimov (1946, citado por ROSS, 1990,
1992 e 2001) e Mescerjakov (1968, citado por ROSS, 1990, 1992 e 2001), quanto aos
conceitos de morfoestrutura e morfoescultura. Esta proposta estd mais bem detalhada no item
Técnicas Cartograficas (3.5, p.54), visto que a Carta Geomorfologica desta pesquisa baseou-
se em tais procedimentos.

Mesmo assim, destaca-se dentro da proposta de mapeamento geomorfoldgico de Ross
(1990, 1992, 1997 e 2001), a composicdo dos padrdes de formas semelhantes, bem como os
referenciais morfométricos, que sdo utilizados para o estabelecimento das categorias de
fragilidade do relevo com base nos indices de dissecacdo do relevo. Tais indices sdo baseados
na relacdo de densidade de drenagem/dimensdo interfluvial média para a dissecacdo no plano

horizontal e nos graus de entalhamento dos canais de drenagem para a disseca¢do no plano



vertical. A tabela 3 representa uma matriz dos indices de dissecacdo do relevo, ao passo que a

tabela 4 representa as categorias morfométricas classificadas como fragilidade do relevo.

Grau do Densidade de drenagem ou dimensédo interfluvial média
entalhamento MUITO BAIXA MEDIA ALTA MUITO
dos vales BAIXA 2) (3) 4) ALTA
1) 175023750 m | 750a1750 m 250a750m (5)
> 3750 m <250
MUITO 11 1.2 1.3 14 15
FRACO (1)
<20m
FRACO 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5
)
20a40m
MEDIO 3.1 3.2 3.3 3.4 3.5
@)
40a80m
FORTE 4.1 4.2 4.3 4.4 4.5
(4)
80 a 160
MUITO 5.1 5.2 5.3 5.4 5.5
FORTE
(%)
>160m
Tabela 3: Matriz dos indices de dissecacdo do relevo.
Fonte: ROSS (1994 e 2001).
1-MUITO FRACA 1.1
2-FRACA 21,2.2,1.2
3-MEDIA 3.1,32,33,13,23

4 -FORTE 41,42,43,44,1.4,24,3.4

5-MUITO FORTE 5.1,52,53,54,55,15,25,35,45

Tabela 4: Classificagao da fragilidade do relevo segundo indices morfométricos.
Fonte: ROSS (1994 e 2001).

Mediante os resultados de pesquisas elaboradas pelo Instituto Agronémico de
Campinas (IAC), Instituto Agrondmico do Parana (IAPAR), destacando os trabalhos de
Lombardi Neto e Bertoni (1975, citado por ROSS, 1994 e 2001) e Fasolo et al (1992, citado
por ROSS, 1994 e 2001), somadas a suas experiéncias de campo, Ross (1994 e 2001) propds

as classes de fragilidade dos solos, destacados na tabela 5.



CLASSES DE FRAGILIDADE TIPOS DE SOLOS

1 — Muito baixa Latossolo roxo, Latossolo vermelho-escuro e
vermelho amarelo textura argilosa.

2 — Baixa Latossolo amarelo e vermelho-amarelo textura
média/argilosa.

3 — Média Latossolo vermelho-amarelo, Terra roxa, Terra

bruna, Podzélico vermelho-amarelo textura
média/argilosa.

4 — Alta Podzoélico vermelho-amarelo textura
média/arenosa, Cambissolo.
5 — Muito alta Podzolizados com cascalho, Litolicos e Areias

quartizosas.

Tabela 5: Classes de fragilidade dos solos.
Fonte: ROSS (1994 e 2001).

Para o tratamento da Carta de Cobertura Vegetal e Uso da Terra, Ross (1994 e 2001)
sugere o estabelecimento de uma hierarquia de graus de protecdo aos solos pela cobertura
vegetal, com base nos estudos de Marques et al (1961, citado por ROSS, 1994 e 2001) e
Cassetti (1984, citado por ROSS, 1994 e 2001). A tabela 6 apresenta tal hierarquia,

obedecendo a ordem decrescente da capacidade de protecao.

GRAUS DE PROTECAO TIPOS DE COBERTURA

1 — Muito alta Florestas/ matas naturais, florestas cultivadas com
biodiversidade.

2 — Alta Formacdes arbustivas naturais com estrato herbéaceo

denso, formacgdes arbustivas densas (mata
secundaria)

3 — Média Cerrado denso (capoeira densa), mata homogénea
de pinus densa, pastagens cultivadas com baixo
pisoteio de gado, cultivo de ciclo longo como o
cacau.

4 — Baixa Culturas de ciclo longo em curvas de
nivel/terraceamento como o café, laranja com
forrageiras entre ruas, pastagens com baixo
pisoteio, silviculturas de eucaliptos com sub-bosque
de nativas.

5 — Muito baixa Areas desmatadas e queimadas recentemente, solos
exposto por arado/gradeado, solo exposto ao longo
de caminhos e estradas, terraplenagens, culturas de
ciclo curto sem préticas conservacionista.

Tabela 6: Graus de protecdo aos solos pela cobertura vegetal.
Fonte: ROSS (1994 e 2001).

Em outra oportunidade, Ross (1995), considerando a Carta de Unidades de
Fragilidades Potenciais e Emergentes como um produto de sintese dentro da abordagem
geografica integrada, enumera outros quatro produtos cartograficos de mesma abordagem,
utilizados por sua equipe de trabalho: Unidades dos Sistemas Naturais, Unidades dos
Sistemas Sdcio-Econdmicos, Unidades Integradas dos Sistemas Naturais e Sécio-Econdmicos
e Derivagdes Ambientais e Transgressdes Legais. Argumenta que:



Esses produtos sdo cartograficos e sdo acompanhados de textos com conteddos
técnico-cientificos. Pode-se classifica-los como sub-produtos ou produtos derivados
da pesquisa analitica tema a tema mas de integragdo simulténea [...] (ROSS 1995, p.
70).

Ross, Moroz e Canil (1994) propuseram a configuracdo da carta sintese de Derivagdes
Ambientais e TransgressOes Legais. Trata-se da combinacdo de informagGes contidas nos
produtos cartograficos intermediarios como as Cartas de Cobertura Vegetal e Uso da Terra, de
Declividade ou Clinogréfica, além de informacdes referentes a legislacdo ambiental
(MOROZ, CANIL e ROSS, 1994).

Para Ross (1995), a Carta de Derivacdes Ambientais e Transgressdes Legais
representa uma analise sintética sobre os tipos de intervengdes feitas pelos homens nos
sistemas naturais, avaliando os impactos ambientais gerados na natureza, além das
transgressdes a legislacdo ambiental incidente. Os autores da proposta, quanto ao objetivo do

trabalho, argumentam que:

[...] este trabalho tem como objetivo maior, afirmar ainda mais a necessidade de um
planejamento urbano efetivo e consequente, que compatibilize os interesses sociais e
econdmicos e as condi¢cbes do ambiente natural, a fim de minimizar os efeitos
impactantes e conseqiientemente, diminuir os prejuizos causados a qualidade de vida
da populacdo, direta ou indiretamente afetada (MOROZ, CANIL e ROSS, 1994,
p.36).

Tal proposicdo técnica-cartografica, juntamente a Carta de Unidades de Fragilidades
Potenciais e Emergentes, foi contemplada por esta pesquisa, conforme adaptacdes necessarias
a escala de trabalho, as caracteristicas fisicas e de ocupacdo da area de estudo, assim como a
legislacdo ambiental vigente.

Por fim, as proposi¢fes de andlises geograficas integradas aplicadas ao planejamento
sdo resultados das preocupagdes permanentes com o desenvolvimento da Geomorfologia
Aplicada, que evoluiu para a Geografia Fisica Aplicada e, na sequéncia, para a Geografia
Aplicada (ROSS, 2001). Tais pressupostos levaram Ross (2001, p.294) a considerar que:

Do lado que nds nos encaixamos, pode-se dizer que quando se pensa na Geografia
Fisica Aplicada, estamos pensando numa Geografia Fisica e talvez numa Geografia
que tem um lastro, uma base conceitual/tedrica que se apéia na abordagem que vem
dos naturalistas, mesmo que se faca uma Geomorfologia com suporte extremamente
cartografico, que é a Geomorfologia européia, sobretudo do leste europeu e da
Franca[...]

No bojo dessa abordagem integrada vem uma sequéncia de denominacdes e
terminologias: geossistemas, ecossistemas, sistema de terras, unidades de paisagem,
enfim, uma série de denominac@es. [...] geossistemas para os franceses e russos,
unidades de paisagens também trabalhadas com os franceses, ou ainda nos
franceses, através de Jean TRICART, unidades ecodinamicas ou morfodinamicas.
Mais recentemente ecogeografia. Tudo isso tem uma mesma raiz, a tentativa de
tratar as informagOes geograficas, ou as de interesse geogréafico, dentro de uma
abordagem integrada. Aparecem entdo as dificuldades técnicas/operacionais para
que isso apareca no plano aplicado (ROSS, 2001, p.294).



Diante de tal argumentacdo, pode-se dizer que esta pesquisa encaixa-se, ou procura se
encaixar, nos termos de uma Geografia Fisica Aplicada, como também de uma
Geomorfologia Aplicada, no bojo de uma abordagem geografica integrada, com o intuito de
contribuir com o planejamento do territdrio. Esta abordagem remete a adogdo da Teoria Geral

dos Sistemas como o método da pesquisa, discutido com maior direcionamento a seguir.

2.4. A concepgao sistémica da relacdo homem-natureza: o0 método da pesquisa.

O que um homem vé depende tanto daquilo que ele olha como
daquilo que sua experiéncia visual-conceitual prévia o ensinou a ver
(KUHN, 1962, p.148).

A Teoria Geral dos Sistemas aplicada a ciéncia geogréafica, sobretudo no que concerne
aos sistemas geomorfoldgicos, constitui-se no método da pesquisa. Tal adocdo remete ao fato
das abordagens geogréaficas integradas derivarem do processo evolutivo da concepg¢édo
sisttmica, bem como do proprio processo de formacdo do pesquisador, quando atribui o
método como “visdo de mundo”. Logo, a visdo sist€émica vem subsidiar a tentativa de
compreensdo das relacOes estabelecidas entre sociedade e a natureza ou, ainda, entre o sistema
natural e o sistema antropico, que é pedra de toque da Geografia.

Quanto a concepcao e definicdo de sistemas, Capra (1982, p.260), em sua renomada
obra O Ponto de Mutacgéao, argumenta que:

A concepcdo sistémica v& 0 mundo em termos de relagBes e integracdo. Os
sistemas sdo totalidades integradas, cujas propriedades ndo podem ser reduzidas
as unidades menores. Em vez de se concentrar nos elementos ou substancias
basicas, a abordagem sistémica enfatiza principios basicos de organizacédo
(CAPRA 1982, p.260).

Christofoletti (1979), em sua obra Anélise de Sistemas em Geografia, procurou
focalizar as questdes geograficas sob a perspectiva sistémica, considerando que os sistemas
funcionam executando processos e obtendo determinadas respostas. Referiu-se a defini¢do de
Thornes e Brunsden (1977, citado por CHIRISTOFOLETTI, 1979, p.1), que compreende 0
sistema como um “conjunto de objetos ou atributos e das suas relagdes que se encontram
organizados para executar uma fung¢ao particular”.

Nesta perspectiva, os sistemas devem ter: elementos ou unidades, que sdo suas partes
componentes; relacdes, sendo as inter-relacdes entre seus componentes; atributos, relativos as
qualidades atribuidas aos elementos do sistema ou ao préprio sistema; entrada (input),

correspondente ao que o sistema recebe; e saida (output), que sdo as entradas do sistema



transformadas e encaminhadas para fora (CHRISTOFOLETTI, 1979). O autor ainda
acrescenta que no estudo da composicdo dos sistemas, aspectos relevantes, como matéria,
energia e estrutura, devem ser abordados.

A tipologia dos sistemas, quanto ao critério funcional, pode ser diferenciada em
sistemas isolados e sistemas nao-isolados (CHIRISTOFOLETTI, 1979). Este ultimo esta
subdividido em sistemas fechados, os quais permutam matéria, mas nao energia, com 0
ambiente circundante; e sistemas abertos, o qual este trabalho adotou, que se caracterizam por
constantes trocas e fluxos de matéria e energia, podendo ser exemplificados pelos inputs e
outputs no sistema geomorfolégico, derivados da associagdo com as varidveis solo, geologia,
clima e interferéncias antropicas.

Ainda quanto a tipologia, Chorley e Kennedy (1971) propuseram uma classificacao
estrutural e distinguiram onze tipos de sistemas. Entre estes, Christofoletti (1999), levando em
consideracdo os mais relevantes para o campo da Geografia Fisica e da analise ambiental,
sobretudo aos aspectos geomorfoldgicos, selecionou os quatros primeiros, sendo estes:

- Sistemas morfoldgicos: que sdo compostos pela associacdo das propriedades fisicas e dos
elementos dos sistemas. “Correspondem as formas, sobre as quais se podem escolher diversas
varidveis a serem medidas (comprimento, altura, largura, declividade, granulometria,
densidade e outras)” (CHRISTOFOLETTI, 1999, p.6).

- Sistemas em sequéncia: “compostos por cadeias de subsistemas, relacionados por uma
cascata de fluxos de matéria e energia” (CHRISTOFOLETTI, 1999, p.6).

- Sistemas processos-respostas: formados pela combinacdo dos sistemas morfoldgicos e
sistemas em seqiiéncia. “Os sistemas em seqiiéncia indicam O processo, enquanto o
morfolégico representa a forma, a resposta a determinado funcionamento”
(CHRISTOFOLETTI, 1999, p.6).

- Sistemas controlados: resultado da interferéncia do homem no sistema processo-resposta,
“produzindo modificagdes na distribui¢do de matéria e energia dentro dos sistemas em
seqliéncia e, conseqiientemente, influenciar nas formas que com ele estdo relacionadas”
(CHRISTOFOLETTI, 1999, p.6).

Assim, Christofoletti (1999) chama atencdo para, ao invés de se usar as denominagdes
da complexidade da composicdo estrutural como categorias de sistemas, conforme utilizados
por Chorley e Kennedy (1971), utilizar esta nomenclatura para distinguir categorias no

procedimento analitico:



Dessa maneira, realiza-se a analise morfoldgica de sistemas, a analise dos processos
em sistemas e a analise da interacdo formas e processos em sistemas. Em
consequiéncia, a quarta categoria encontra-se relacionada com a avaliagdo dos
sistemas e atividades de planejamento, delineando os procedimentos de interferéncia
(CHRISTOFOLETTI 1999, p.7).

Visto isso, esta pesquisa pretendeu realizar a analise morfoldgica, a anélise dos
processos e a analise da interacdo de formas e processos no sistema natural, mais
especificamente, no sistema geomorfoldgico. Este, como um sistema aberto, em ou a procura
de um equilibrio dindmico, que vem sofrendo a interferéncia antropica, alterando seus fluxos
de matéria e energia, permite a implementacdo do quarto nivel da analise, com a avaliacdo dos

sistemas para fins de planejamento (figura 4).

Figura 4: Andlise dos sistemas morfoldgico, em seqliéncia, processo-resposta e controlado.

Organizacéo: Silveira (2007).

Quanto & interferéncia antrépica nos sistemas naturais, Ross (2006) argumenta que a
acdo humana modifica e intensifica as trocas energéticas, no entanto, ndo criam e nem mudam

as leis que regem a funcionalidade dos sistemas naturais:

As inserces humanas, por mais tecnificadas que possam ser, ndo criam natureza,
ndo modificam as leis da natureza, apenas interferem nos fluxos de energia e matéria
alterando suas intensidades, forcando a natureza a encontrar novos pontos de
equilibrio funcional (ROSS 2006, p.56).

Dessa forma, o sistema morfoldgico, associado ao sistema em sequiéncia, compondo

0 sistema processo-resposta, compreendendo as formas e os processos atuantes e existentes no



relevo, faz parte de um todo funcional, com temporalidade geoldgica, no arcabouco do
sistema natural. Este sistema sofre permanentes interferéncias em seus fluxos de matéria e
energia, condicionados aos padrdes tecnico-cientificos da sociedade, registrando a
composicdo de um sistema controlado no ambito das interferéncias no relevo, e de cunho
sistémico antropico, no ambito das interferéncias no sistema natural. Nesta tematica, Perez

Filho e Quaresma (2008, p. 4) argumentam que:

Apesar do desenvolvimento tecnolégico 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 agdo humana (escalas do tempo histérico do homem e presente), ha o
tempo natural (escala de tempo da natureza), que coexistem no processo das
organizaces espaciais — formas e dindmicas existentes na superficie terrestre.

O sistema antrépico €, 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.

Na mesma tematica, com a analise das interferéncias humanas no sistema natural,
Figueiredo (1995) recorreu a explanacdo de Seva (1988), o qual diferenciou dois ritmos
distintos de interferéncia:

1. um tempo geoldgico, telurico, durante o qual as mesmas energias poderosas de
sempre, com seus longos processos de transformacdo e de ajustes estruturais,
continuam conformando, dinamizando a atividade na nossa ecosfera, na parte vital
do planeta;

2. um tempo da acdo antropogénica, técnico-degenerativa, durante o qual a
acumulacdo e a combinacdo dos efeitos da atividade humana tecnificada leva a
alteracGes de curto prazo (agudas), de longa permanéncia ou recorréncia (cronicas,
recalcitrantes), agravando assim os efeitos teldricos, os riscos de outra origem,
intervindo irreversivelmente sobre varios patrimbnios genéticos e Vvarios
ecossistemas singulares (SEVA 1988, citado por FIGUEIREDO, 1995, p. 191),

Compreende-se, assim, que as interferéncias humanas exemplificadas por retiradas e
remocdes de materiais, bem como pela construcdo de espacos urbanizados e agricolas na
superficie terrestre, retratam a composicdo de um sistema controlado, que apresenta
temporalidade distinta ao sistema processo-resposta, sendo dinamizado pelo tempo
histérico/humano. Dessa maneira, a relacdo do sistema processo-resposta, com a interferéncia
do homem compondo o sistema controlado, bem como da relagdo entre o sistema natural
sofrendo interferéncias do sistema antrépico, reflete na espacializacdo dos fendmenos
registrados no espago geografico, compondo os diversos padrdes de organizacdes espaciais
(figura 5).



Figura 5: Relagéo entre os sistemas refletindo nos padrdes das organizagGes espaciais.
Organizacéo: Silveira (2007).

Quanto ao conceito de organizacdo espacial, Christofoletti (1999) o atribui como um
sistema funcional estruturado espacialmente, sendo o mais adequado para a incorporacdo do
contetido holistico na Geografia. Nestes termos, 0 autor argumenta:

[...] que o termo organizacdo expressa a existéncia de ordem e entrosamento
entre as partes ou elementos componentes de um conjunto. O funcionamento e a
interacdo entre tais elementos sdo resultante da agédo dos processos, que mantém a
dindmica e a relacdo entre eles. Essa integracdo resulta num sistema organizado,
cujo arranjo e forma sdo expressos pela estrutura. Se ha possibilidade para se

distinguir diversos tipos de organizacdo, as de interesse geografico sdo
possuidoras da caracteristica espacial (CHRISTOFOLETTI, 1999, p.41).

De forma explicita, o autor enfatiza que a Geografia é a disciplina que estuda as
organizagOes espaciais. Os sistemas espaciais de mais alta complexidade sdo constituidos pelo
englobamento estrutural, funcional e dindmico dos elementos fisicos, biogeogréaficos, sociais e
econdmicos (CHRISTOFOLETTI, 1999). Na analise destes sistemas espaciais (organizacoes
espaciais), sob a perspectiva sistémica, registra o pesquisador que “dois componentes basicos
entram em sua estruturacdo e funcionamento, representados pelas caracteristicas do sistema
ambiental fisico e pelas do sistema sécio-econémico” (CHRISTOFOLETTI, 1999, p.41).

Sobre a tematica da organizacdo espacial, no exame das obras de Christofoletti, Reis

Junior (2007, p. 319) registra que:



[...] tais organizagdes detém o atributo de indicar o “grau de ajustamento” entre a
sociedade e o “meio ecologico”. Aquilo que o gedgrafo, a ocasifio, chama de
“estado de equilibrio estavel” representaria a melhor circunstancias possivel; uma
espécie de climax (a simpatia pelo pensamento ecolégico permitia a comparagéo)
que denotaria, pois, um maximo desenvolvimento da estrutura espacial. Entre
outras palavras, este estado quereria falar do ajuste (“perfeito”) entre natureza e
grupo humano; em que a sociedade também se encontraria desenvolvida
maximamente.

Tendo em vista, portanto, a tentativa de compreensédo da relagcdo estabelecida entre o
sistema natural (sistema ambiental fisico) e o sistema antrépico (sistema sdcio-econémico),
que resulta em diversos padrdes de organizacfes espaciais (sistemas espaciais), foi necessaria
a utilizacdo de uma proposta metodoldgica de fundamentacdo sistémica, que contemple e
busque tal compreensdo. Dessa forma, a proposta metodoldgica de Ross foi eleita para a
conducéo desta pesquisa, derivando, em etapas sequienciais da pesquisa e de um procedimento

analitico dos resultados.

2.5 Etapas da pesquisa e a forma de analise dos resultados.

O presente trabalho, apoiado na fundamentacdo da Teoria Geral dos Sistemas,
embasado em metodologias que resultam em produtos cartograficos de sintese para analise
integrada da informacdo geografica, teve como procedimento técnico operacional trés

grandes etapas que estdo sintetizadas em:

12 Etapa: Elaboracdo de Produtos Cartograficos Intermediarios.

- Base Cartogréfica;

- Carta de Declividade ou Clinografica;

- Dados Geoldgicos;

- Dados Pedoldgicos;

- Carta de Cobertura Vegetal e Uso da Terra;

- Carta Geomorfoldgica;

- Obtencdo de Informacgdes Intermediarias: climaticas (pluviométricos e temperaturas) e da

legislacdo ambiental.

22 Etapa — Sintese: Elaboracao de Produtos Cartograficos de Sintese.
- Carta de Fragilidade Ambiental e Carta de Fragilidade Potencial: elaborada com base nos
procedimentos técnicos de Ross (1990, 1994 e 2001);




- Carta de Derivacoes Ambientais e Transgressdes Legais: elaborada com base nos

procedimentos técnicos de Moroz, Canil e Ross (1994);
Estas Cartas sintetizam as informagfes processadas nos Produtos Cartogréaficos

Intermediarios, assim como as Informacdes Intermediérias.

32 Etapa — Final: Elaboracdo do Produto Cartografico Final.
- Carta Final: denominada por Carta de Restricdes ao Uso Urbano com Base em Parametros
Legais e de Fragilidade Potencial.

As etapas da pesquisa mencionadas estéo sintetizadas na figura 6:
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Fundamentado, portanto na proposicdo metodoldgica da abordagem geogréafica
integrada de Ross (1990, 1994 e 2001), que é fruto do desenvolvimento teérico-conceitual da
visdo sistémica da relacdo homem-natureza, foram elaborados os produtos cartograficos
(intermediarios, os de sintese e o final), conforme as etapas seqlienciais mencionadas, para
posterior andlise das organizacbes espaciais, resultando em um diagndstico ambiental de
subsidio ao planejamento do territorio.

Nestes termos, conforme proposta apresentada no item ‘“concepcdo sistémica da
relacdo homem-natureza” (2.4, p. 36 e 37), ao invés de se usar as denominagbes da
complexidade da composicgéo estrutural como categorias de sistemas, utilizados por Chorley e
Kennedy (1971), vém a se utilizar esta nomenclatura para distinguir categorias no
procedimento analitico (CHRISTOFOLETTI, 1999).

Buscou-se, assim, compreender a morfologia, 0S processos e a interacdo
formas/processos do sistema natural, com énfase aos sistemas geomorfolégicos. Este, como
um sistema aberto, em ou a procura de um equilibrio dindmico, vem sofrendo permanentes
interferéncias do sistema antropico, alterando seus fluxos de matéria e energia, permitindo a
implementacdo do quarto nivel da analise, com a avaliacdo dos sistemas controlados para fins
de planejamento.

Dessa forma, as informagdes contidas na Carta de Declividade ou Clinografica, bem
como na Carta Geomorfologica, associadas as informacgdes geoldgicas e pedoldgicas,
permitem a analise morfoldgica. A primeira representa quantitativamente, em porcentagem, a
inclinacdo das vertentes; ao passo que a segunda representa, por meio da analise da
rugosidade topogréfica, os padrdes de formas semelhantes ou unidades morfoldgicas (3° e 4°
tdxons), as quais sdo complementadas com informagGes da dimensao interfluvial média e do
entalhamento médio dos vales que compdem a matriz dos indices de dissecacdo. Ainda na
Carta Geomorfol6gica, podem-se obter dados sobre a morfologia, os tipos de vertentes (5°
taxon), bem como formas individualizadas de relevo (6° taxon).

A analise dos processos pode ser inferida com base na avaliacdo conjunta de todos os
documentos elaborados, somando as informagdes climaticas, ja que os modelados de relevo,
em regido de clima Cwa, sofrem influéncias diretas da acdo das &guas correntes. Dessa
maneira, a analise dos processos no sistema geomorfoldgico deve estar associada as
influéncias exercidas pela geologia, pelos solos, pelo clima e pela cobertura vegetal, bem
como os parametros morfoldgicos e morfométricos, mapeadas na Carta Geomorfoldgica.

A anélise da interacdo de formas e processos também pode ser averiguada mediante a

composicdo das informacGes identificadas nos documentos cartograficos elaborados. Tal



relacdo € complexa, realizando-se em ambos 0s sentidos: processos-formas e formas-
processos. Como exemplo, pode-se analisar um processo erosivo instalado em uma
concavidade a montante de cabeceira drenagem. Considerando que tal processo resulta na
concavizacdo da vertente, sabe-se também que a forma concavizada concentra as aguas
pluviais, auxiliando a evolucdo dos processos erosivos, assim como perpetuando a
concavizacéo da vertente.

Tem-se, portanto, 0s processos erosivos resultando em formas de vertentes, assim
como formas de vertentes dinamizando 0s processos erosivos. A tais informacodes, ainda deve-
se considerar, na analise processo-forma e forma-processo, as variaveis registradas na Carta
de Declividade ou Clinogréafica, nas representacdes cartograficas dos dados geoldgicos e
pedoldgicos, na Carta de Cobertura Vegetal e Uso da Terra, bem como nos informes
climaticos.

Quando registrada a interferéncia do sistema antropico no sistema processo-resposta
(que esta no arcabouco do sistema natural), tem-se a analise para fins de planejamento. Tal
analise pressupde a afericdo das interferéncias causadas no sistema natural pela acéo
antropogénica. Soma-se, portanto, a variavel humana, visto que a area pesquisada sofre por
toda sua extensdo, influéncia direta do sistema antrdpico, que pode ser identificada na Carta
de Cobertura Vegetal e Uso da Terra, tal como na presenca de certas feicOes registradas na
Carta Geomorfoldgica e € expressa claramente na Carta de Fragilidade Ambiental e na Carta
de Derivacbes Ambientais e Transgressoes Legais.

A Carta de Fragilidade Ambiental reine de forma sintética informacdes referentes ao
relevo (morfologia e morfometria), a tipologia pedoldgica, a cobertura vegetal e uso da terra,
bem como as declividades. Relinem-se, portanto, informacdes inerentes ao sistema natural
(sistema morfologico, sistema em seqliéncia e sistema processo-resposta), como tambem
informacdes referentes ao sistema antrépico (sistema controlado), resultando em unidades que
determinam a fragilidade do ambiente, seja com efetiva ou modesta intervencdo humana.

N&o diferentemente na analise das interferéncias promovidas pelo sistema antropico
no sistema natural, a Carta de Deriva¢fes Ambientais e Transgressdes Legais apresenta uma
leitura espacializada das interferéncias promovidas, sobretudo no que tange a legislacdo
ambiental, bem como o reflexo dessas interferéncias expressas nas derivacdes ambientais.
Relnem-se também as informacdes do sistema natural, quanto as declividades do relevo e as
ainda restantes matas ciliares e fragmentos vegetacionais, assim como as areas ja
transgredidas perante a legislacdo ambiental, focando as interferéncias do sistema antropico.

Além disso, apresenta algumas informac6es contidas na Carta Geomorfologica, apontando as



derivacBes ambientais resultantes da contribuicdo das interferéncias impostas pelo sistema
antropico nos termos das leis.

Integrando as informacGes trazidas pela Carta de Derivacbes Ambientais e
Transgressdes Legais e as informacdes do sistema natural trazidas pela Carta de Fragilidade
Ambiental (reunidas na Carta de Fragilidade Potencial), a Carta de Restricbes ao Uso Urbano
com Base em Parametros Legais e de Fragilidade Potencial apresenta niveis de restricdes ao
uso urbano, com base na fragilidade potencial, assim como as restricdes impostas pelo sistema
antrépico por meio da legislacdo ambiental.

Assim, a figura 7 procura sintetizar a forma de conducdo da pesquisa para a analise
dos resultados, apontados no item referente ao “Diagndstico Ambiental do Setor Noroeste do
Sitio Urbano de Piracicaba” (5, p.93).
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3. AS TECNICAS CARTOGRAFICAS.

Nesta fase, o ciclo da pesquisa estd temporariamente completo
porque o resultado é uma nova visdo do mundo real. Os mapas
usados desta maneira, ndo sdo simplesmente ornamentos, ou mesmo
retratos, mas instrumentos vitais para a pesquisa. Reconhecer isto é
devolver aos mapas seu lugar legitimo, “como instrumento
importante do gedgrafo, tanto na investigacdo dos problemas como
na apresentacdo dos resultados” (WOOLDRIDGE e EAST, 1958,
p.64) (BOARD, 1975, P.180).

Definidas as etapas da pesquisa, passou-se a elaboracdo dos produtos cartograficos
mencionados. Para a elaboracdo destes documentos, foi necessario o conhecimento das
técnicas cartograficas, a aquisicdo de materiais bibliograficos e cartograficos, além de

materiais operacionais. Seguem explicitas a seguir as técnicas e materiais utilizados.

3.1. A Base Cartogréfica.

A Base Cartografica foi elaborada a partir da vetorizagdo no software AutoCAD Map
(2004), das Cartas Topogréaficas, na escala 1:10.000, do Plano Cartogréfico do Estado de S&o
Paulo (1979). Foram utilizadas as Folhas Cérrego das Ondas (070/088), Usina Costa Pinto
(070/089), 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 Auto CAD Map (2004) para
posterior vetorizagdo das curvas de nivel, pontos cotados, estradas de rodagem e a drenagem,
com o comando “polyline”.

Convém esclarecer que toda documentacdo cartografica foi produzida na escala de
1:10.000, contudo, é apresentada a 1:20.000 para facilitar seu manuseio. Ainda, considerou-se
gue a apresentacao nesta escala ndo comprometeria a analise dos resultados obtidos visto que

todos os dados séo passiveis de leitura, mesmo com essa reducao escalar.



3.2. A Carta de Declividade ou Clinografica.

A elaboracdo da Carta de Declividade ou Clinogréfica seguiu a proposta de De Biasi
(1970 e 1992), sendo realizada de modo analdgico sobre a Base Cartografica. Tomou-se este
procedimento pela riqueza do nivel de detalhe. Conforme Zacharias (2001), por meio de um
sistema de informacdo geografica (SIG), alguns dados poderiam ser generalizados, sendo a
técnica convencional mais indicada qualitativamente, embora demande maior tempo e
dedicacéo.

Dessa forma, a primeira etapa de elaboracdo corresponde a obtencdo dos valores de
maior e menor espacamento entre as curvas de nivel que, utilizados na formula abaixo,
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 = disténcia horizontal.

Feita a etapa inicial, definem-se as classes de declividade que devem obedecer aos
limites maximos e minimos de declive da &rea, assim como principios que atendam 0s
objetivos da pesquisa. Definidas as classes, constréi-se um &baco com os valores
correspondentes a cada classe pré-estabelecida (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/aptidao agricola associados com 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 “ndo é 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 Cddigo Florestal — Lei n. 4771 de 15/09/1965 (BRASIL, 1965).

A tabela 7 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 do Setor Noroeste do Sitio Urbano de Piracicaba
(SP).



CLASSES DE DECLIVE | VALORES DO ABACO PARAMETROS
Cores
Verde claro <3% Limite 3% =1,6 cm < 3% areas susceptiveis a
inundacao
Limite 6 % =0, 66 cm A partir de 6% é possivel a
Amarelo claro 3 |_ 6% urbanizagédo sem restri¢des

guanto a possibilidade de
inundacdes

Amarelo escuro 6 |—12 %

Limite 12 % = 0,41 cm

Possibilidade de urbanizacéo
e mecanizacao agricola

Limite 20 % = 0,25 cm

Acima de 12% hé restricdo a

Laranja 12 |_20 o utilizacdo de mecanizagao
agricola
Limite 30 % = 0,16 cm Até 30% permite-se a
Vermelho 20 |— 30 % urbanizagao
Limite 45% = 0,1 cm Acima de 30% &area com
Marrom 30 |45 % restri¢des a urbanizagédo
Acima de 45% éarea restrita
Preto > 45 9 ao corte de vegetacao

Tabela 7: Classes de Declividade mapeadas no Setor Noroeste do Sitio Urbano de Piracicaba (SP).

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 Auto CAD Map (2004), utilizando-se do comando

“insert - raster image”. No mesmo software promoveu-se sua edi¢ao para apresentagéo.




3.3. Os Dados Geologicos e Pedologicos.

Os procedimentos para a realizacdo da representacdo cartografica dos dados
geoldgicos e pedoldgicos foram bastante semelhantes, embora realizados em momentos
distintos, seguindo o cronograma proposto para a pesquisa. Desse modo, foram adotados 0s

seguintes procedimentos:

- Busca por materiais cartograficos e bibliograficos sobre a area de estudo que contemplassem

0s temas Geologia e Pedologia;
- Afericdo dos dados encontrados com trabalhos de campo;

- Transferéncia dos dados encontrados para a Base Cartografica no software AutoCAD Map
(2004), com auxilio do detalhe das curvas de nivel e das fotografias aéreas;

- Trabalho de campo para recompor os limites dos dados esbocados com o auxilio de trado,
martelo geoldgico e GPS, considerando que a area de estudo apresenta uma malha viaria de

facil acesso.

Para o levantamento dos dados geologicos, foram utilizados os seguintes materiais
cartograficos: 1GG (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 cartogréafico do IPT (1980) serviu como referéncia para a representacao
dos dados geoldgicos, sobretudo por conta de sua escala. Os outros documentos tiveram
contribuicédo na descrigdo das formacgdes 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, ocorreram semelhanca das formacoes
geoldgicas mapeadas. Observou-se, na maioria destes, o predominio da Formacdo Corumbatai
com fragmentos aflorantes das Formacoes Irati, Serra Geral e Rio Claro.

Feita a etapa de aquisicdo de fontes de informacgdes geoldgicas, realizou-se pesquisa
de campo para a afericdo das diferentes litologias aflorantes. Como ja mencionado, péde-se
comprovar a presenca marcante da Formagdo Corumbatai, com setores ocupados pelas

Formacdes Irati, Serra Geral e Rio Claro.

Constatada a presenca das litologias registradas pelos materiais cartograficos,

promoveu-se a transferéncia dos dados encontrados para a Base Cartografica no software



AutoCAD Map (2004), com base no documento elaborado pelo IPT (1980), com auxilio do

detalhe das curvas de nivel e das fotografias aéreas.

A partir da transferéncia de tais informag6es, configurando em um documento na
escala de 1:10.000, dirigiu-se novamente ao campo para recompor os limites dos dados

esbocados com o auxilio do martelo geoldgico e do GPS.

Ja para o levantamento dos dados pedoldgicos, 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 bibliogréfico, foi
utilizado o trabalho dos pesquisadores da ESALQ-USP Sparovek e Lepsch (1998), intitulado
Diagndstico de Uso e Aptidao das Terras Agricolas de Piracicaba. Este trabalho detalhou,
com base no IAC (1989), os tipos de solos em cada sub-bacia do Municipio, o que facilitou os
trabalhos de campo realizados, setorizando a &rea de estudo na identificagdo dos limites das
classes de solos. Assim, foram utilizados os dados registrados pelos autores nas Bacias:
Corrego das Ondas, Corrego do Itapocu, Corrego da Reta e afluentes que drenam para a
margem direita do Rio Corumbatai, assim como dois setores de interflivios e vertentes que

drenam para a margem direita do rio Piracicaba, nomeados por Nautico e Tanques.

Adquiridos os materiais de fontes de informac6es pedoldgicas, promoveu-se, logo em
seguida o trabalho de campo para a aferi¢cdo dos diferentes solos registrados nos documentos
selecionados. Salvo em alguns setores que surgiram davidas pontuais, que foram sanadas com
0 proprio uso do trado, a grande maioria da extensao territorial da area de estudo apresentou
tipos de solos coincidentes com os dados mapeados pelos documentos fonte. Registrou-se, em
grande maioria, a presenca dos solos Litolicos e Podzolicos, com pontuais setores de Terra

Roxa e Podzo6lico Vermelho-Escuro.

Feita a constatacdo dos solos existentes, transferiu-se os dados encontrados para a
Base Cartogréafica no software AutoCAD Map (2004), com base no material do IAC (1989),

com auxilio do detalhe das curvas de nivel e das fotografias aéreas.

Promovida a composicdo do material de informacdo pedoldgica, procedeu-se a
transferéncia de informacdo para a escala 1:10.000, com posterior trabalho de campo para
recompor e detalhar os limites existente entre os tipos de solos, com a utilizacdo do trado e do
GPS.



Por fim, as informacbes coletadas, aferidas e transferidas para o documento

cartografico foram atualizadas com a classificacao proposta pela EMBRAPA (1999).

3.4. A Carta de Cobertura Vegetal e Uso da Terra.

A Carta de Cobertura Vegetal e Uso da Terra foi elaborada por meio da interpretacao
de fotografias aéreas coloridas do ano de 2005, concedidas em formato digital pelo Instituto
de Pesquisa e Planejamento de Piracicaba (IPPLAP), na escala aproximada de 1:25.000. Foi,
portanto, constituido um mosaico de fotografias aéreas inseridas no software Auto CAD 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.

Dada a qualidade do material digital (fotografias aéreas) e as ferramentas de “zoom”
do software, foi possivel identificar diversos padrbes de uso da terra, bem como das
coberturas vegetais da area de estudo. Mediante a identificacdo e organizagdo dos padrbes 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 fotointerpretacao

tradicional, com estereoscépios de bolso, a fim de sanar davidas.

Elaborada a Carta, foram realizados trabalhos de campo para aferir a veracidade dos
padrdes mapeados, como também para atualizar o registro das informagfes. Dessa forma,

foram mapeadas as seguintes classes de uso da terra e cobertura vegetal:

- 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;

- Areas verdes urbanas: correspondem a areas destinadas a parques e pragas com presenca de

arvores de porte significativo, envoltas pela urbanizag&o;

- Cana-de-acucar: 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 presen¢a 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;

- Mineracédo: correspondentes as cavas de extracdo de argila da Formacgdo Corumbatai, como

também das extracdes de diabasio das intrusivas basicas da Formacéo 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.



3.5. A Carta Geomorfoldgica.

A Carta Geomorfoldgica foi elaborada seguindo a proposta dos niveis taxonémicos do
relevo de Ross (1990, 1992 e 2001). Para sua elaboragdo, foi utilizada a Base Cartografica,
como também as fotografias aéreas concedidas pelo Instituto de Pesquisa e Planejamento de
Piracicaba (IPPLAP), na escala aproximada de 1:25.000, cenario de 2005.

Ross (2001), citando pesquisadores consagrados como Penck (1924 e 1953),
Gerasimov (1947) e Mescerjakov (1968), Demek (1967), Tricart (1965), Abreu (1982),
Ab Saber (1969) e o projeto RADAMBRASIL (1982), argumenta que os trabalhos
desenvolvidos por estes o auxiliaram com pressupostos teéricos para a formulacdo de uma
nova proposicdo metodoldgica para mapeamento geomorfolégico de diferentes escalas. De

acordo com o autor (1992, p. 23):

A proposta taxondmica tem a preocupacdo de resolver um antigo problema néo
solucionado pelas propostas de classificagdo dos fatos geomorfoldgicos de Cailleux-
Tricart (1965) e o esquema geral de classificacdo de relevo da terra de Mecerjakov
(1968), que ndo conseguiram definir concretamente a relacdo de suas propostas com
a cartografagdo das formas do relevo realmente identificadas ao se executar a
cartografacdo geomorfolégica.

[...] O que ambas classifica¢des tém de positivo é que procuram mostrar que existe
diferentes ordens de grandeza das formas do relevo e que estas grandezas tém
relacdo com as idades das formas e com os tipos de processos atuantes. Assim, a
classificacdo que ora se propde é calcada fundamentalmente no aspecto fisionémico
que cada tamanho de forma de relevo apresenta, ndo interessando a rigidez da
extensdo em Km?, mas sim o significado morfogenético e as influéncias estruturais e
esculturais do modelado (ROSS, 1992, p.23).

Desse modo, a taxonomia do relevo, proposta por Ross (1990, 1992 e 2001),
fundamenta-se na fisionomia das formas, com base na génese e na idade destas, afirmando-se
que “quanto maior a dimensdo da forma, maior € sua idade e quanto menor a dimensao,
menor idade ela tém” (ROSS, 1992, p.23). Sob tais pressupostos, Ross (1992) organizou uma

figura elucidativa representando o0s seis niveis taxonémicos propostos (figura 8).



Figura 8: Niveis taxondmicos de relevo.
Fonte: ROSS (1992).

Visto isso, 0 1° taxon, correspondente as unidades morfoestruturais ou
macroestruturas, € identificado na imagem de radar e controlado pelo trabalho de campo ou,
ainda, por cartas geologicas de qualidade, representando a maior extensdo em area (ROSS,
1992 e 2001). O 2° taxon, denominada por unidades morfoesculturais estdo contidas em cada
unidade morfoestrutural, identificando-as também na imagem de radar e nas investigacdes de
campo (ROSS, 1992 e 2001). O autor exemplifica tais niveis taxonémicos do relevo,

registrando:



Tomando como exemplo concreto a morfoestrutura da bacia sedimentar do Parana,
pode-se encontrar nela varias unidades morfoesculturais. De imediato ja se tem,
baseando-se na interpretagdo genética, dois niveis de entendimento. O primeiro, que
se caracteriza por um tdxon maior, ou seja, a morfoestrutura da bacia sedimentar que
pelas suas caracteristicas estruturais define um determinado padrdo de formas
grandes do relevo. O segundo, definido por um taxon menor sdo as unidades
morfoesculturais, geradas pela agdo climatica ao longo do tempo geoldgico, no seio
da morfoestrutura. Assim a unidade morfoestrutural como a bacia do Parana pode
ter varias unidades morfoesculturais como por exemplo depressdes periféricas,
depressdes monoclinais, planaltos em patamares intermediarios, planaltos e
chapadas de superficie de cimeira, planaltos residuais entre outros (ROSS, 1992,
p.19).

Dessa forma, o 1° e o 2° taxons da é&rea de pesquisa, foram atribuidos,
respectivamente, a Unidade Morfoestrutural da Bacia Sedimentar do Parana e a Unidade
Morfoescultural da Depressdo Periférica Paulista — Zona do Médio Tieté, embasado nos
trabalhos do IPT (1981b) e de Ross e Moroz (1997).

O 3° taxon, contido nas unidades morfoesculturais, denominadas por unidades
morfolégicas ou dos padrdes de formas semelhantes, sendo definidas pelo “conjunto de
tipologias de formas que guardam entre si elevado grau de semelhanga, quanto ao tamanho de
cada forma e o aspecto fisiondmico” (ROSS, 1992, p.26). Tais padrdes de formas semelhantes
apresentam diferencas entre si em funcédo da rugosidade topografica ou indice de dissecacédo
do relevo, bem como do formato dos topos, vertentes e vales de cada padrédo de formas
(ROSS, 1992 e 2001).

Assim, para Ross (1992 e 2001), é neste taxon que se estabelecem os dados
morfometricos, podendo considerar a densidade da drenagem, as declividades médias e matriz
dos indices de dissecacdo, que compreende informacdes da dimenséo interfluvial média, nas
colunas horizontais e entalhamento médio dos vales nas colunas verticais, conforme pode ser

visto na tabela 3 (p.32).

Ross (1992 e 2001) argumenta que estes padrbes de formas semelhantes vao ser de
duas linhagens genéticas: as formas agradacionais (acumulacdo), representadas pela letra
simbolo “A”; e as formas de denudagao (erosdo), representadas pela letra simbolo “D”. Estas
receberam outras letras que indicam a morfologia do topo da forma individualizada (reflexo
do processo morfogenético), ao passo que as formas de acumulacdo recebem outras duas
letras mindsculas, representando a génese e o processo de geracdo da forma. A tabela 8

apresenta tais nomenclaturas.



Da — denudacinal de topos agucados
Formas denudacionais (D) Dc — denudacional de topos convexos
Dt — denudacinal de topos tabulares

Dp — denudacional de topo plano

Apf — acumulacdo de planicies fluviais
Formas agradacionais (A) Apm — acumulacéo de planicies marinhas
Apl — acumulacéo de planicies lacustres

Atf — acumulagdo de terracos fluviais

Tabela 8: Padrdes de formas de relevo.
Fonte: ROSS (1992 e 2001).

Nestes termos, o 3° tdxon passa a ser representado na Carta Geomorfoldgica por
conjuntos de letras-simbolo maidsculas e minusculas, acompanhados de um conjunto de
algarismos arabicos, oriundos da matriz dos indices de dissecacdo (exemplificada pela tabela
3, p.32), sendo que para as formas agradacionais tais indices ndo sdo anexados. Pode-se
exemplificar com o conjunto Dc 33 com base na tabela 3, que representa a forma
denudacional de topo convexo com entalhamento de vale de indice “3” (40 a 80 m) e

dimensao interfluvial de tamanho “3” (750 a 1750 m).

O 4° taxon é denominado por formas de relevo contidas de forma individualizada nas
unidades morfoldgicas. Sdo indicadas de maneira conjunta com o 3° taxon, ou seja, a unidade
morfoldgica do tipo Dc 3.3 constitui-se por formas de topos convexos e vales entalhados que,
individualmente, se caracterizam por colinas (ROSS, 1992 e 2001). Dessa forma, “uma
unidade de padrao de formas semelhantes constitui-se por grande nimero de formas de relevo

do 4° taxon, todas semelhantes entre si, tanto na morfologia quanto na morfometria [...]”

(ROSS, 1992, p.20).

Para a area da pesquisa, 0 3° o 4° tdxons foram mapeados diretamente na Base
Cartogréafica impressa. Identificaram-se as unidades morfoldgicas ou os padrdes de formas
semelhantes mediante analise da rugosidade topografica, com auxilio da Carta de Declividade
ou Clinogréfica, reconhecendo unidades denudacionais de topo convexo (Dc) e de topo plano
(Dp). As unidades de agradacdo foram identificadas pela fotointerpretagdo de pares
estereoscopicos de fotografias aéreas, sendo mapeadas conjuntamente as areas de acumulacao
de planicies e de terracos fluviais (Aptf), ja que foi impossivel diferencia-las em razdo da

escala das fotografias.



Posteriormente a compartimentacdo das unidades morfolégicas, calculou-se sobre a
Base Cartografica os indices morfométricos, com informacdes da dimenséo interfluvial média
e do entalhamento dos vales, configurando a matriz dos indices de dissecagdo do relevo,
encontrada na Carta Geomorfoldgica. Em seguida, tais informac6es foram transferidas para o
software AutoCAD Map (2004) com a vetorizacdo na Base Cartografica com o comando
“polyline”. As 14 unidades morfoldgicas definidas foram nomeadas para facilitar a leitura do

documento cartografico na analise dos resultados da pesquisa.

O 5° tadxon representa as vertentes ou 0s setores de vertentes que pertencem a cada
uma das formas individualizadas do relevo. Somente pode ser representado cartograficamente
em trabalhos que se utilizam de fotografias aéreas em escalas de detalhe como 1:25.000,
1:10.000 e 1:5.000 (ROSS, 1992 e 2001). Para estes casos, 0 autor prop0e que as vertentes
sejam identificadas por seus setores, podendo ser dos tipos: convexa (Vc); escarpada (Ve);
cbncava (Vcc); retilineas (Vr); em patamares planos (Vpp); em patamares inclinados (Vpi);
assim como para 0s topos, como: topos convexos (Tc), topos planos (Tp), entre outras (ROSS,
1992 e 2001).

O 6° e ultimo taxon corresponde as formas menores produzidas pelos processos
erosivos ou deposicionais atuais, que se desenvolvem por interferéncia antropica ao longo das
vertentes (ROSS, 1992 e 2001). Exemplifica o autor, com base nos ravinamentos,
vogorocamentos, deslizamentos, corridas de lama, bancos de assoreamento, entre outros: “A
representacdo cartografica dessas formas de relevo so pode ser efetuada em escalas grandes,
sendo possivel cartografar detalhes dos fatos geomorficos identificados em fotos aéreas ou no
campo” (ROSS, 1992, p.28).

Assim, 0 5° e o 6° taxons na area de estudo foram mapeados baseados na
fotointerpretacdo de pares estereoscopicos de fotografias aéreas. No 5° taxon foram mapeadas
as formas de vertentes e dos topos, sendo estas: concavas (Vc), convexas (Vcc), retilineas
(Vr), topos convexos (Tc) e topos planos (Tp). Como 6° taxon, foram identificadas as
seguintes formas de relevo: sulcos erosivos, ravinamentos, vogorocamentos, colos, linha de
cumeada arredondada, linha de cumeada aguda, caimento topografico, vales em “V”, vales
em fundo chato, rapidos, rupturas topogréficas, ilhas fluviais, Aptf, terracos agricolas, cortes
de estradas, aterros de estradas, drenagem canalizada, cava de mineracdo, retirada de material,
drenagem original aterrada, drenagem pluvial, entre outros. Tais informacdes foram mapeadas
com uso das simbologias, bem como sua organizacdo na legenda, valendo-se da proposta de
Tricart (1965).



Feito a fotointerpretacdo mediante uso do estereoscopio, 0 papel “overlay” foi
escaneado para a transferéncia destas informacGes para o software AutoCAD Map (2004),
utilizando-se o comando “insert - raster image”. Com o comando “align”, converteu-se a
escala e georeferenciou-se as imagens com a Base Cartogréafica ja organizada com os 3° e 4°
niveis taxondmicos. Em seguida, criaram-se as simbologias propostas por Tricart (1965),
sendo vetorizadas de acordo com as informagdes existentes no “overlay” escaneado. A edig¢ao

final da Carta Geomorfoldgica foi procedida no préprio software AutoCAD Map (2004).

Organizada a Carta Geomorfoldgica, partiu-se ao campo para aferir as informacdes

mapeadas.



3.6. A Carta de Fragilidade Ambiental.

Conforme j& mencionado, Ross (1990, 1994 e 2001), embasado no conceito de
unidades ecodinamicas de Tricart (1977), propds as unidades ecodinamicas instaveis, ou de
instabilidade emergente, e as unidades ecodindmicas estaveis, ou de instabilidade potencial, a
serem representadas em um produto cartografico de sintese, nomeado por Carta de Unidades
de Fragilidades Potenciais e Emergentes. Tal produto cartografico é resultado da sintese de
informacdes adquiridas nos produtos cartograficos intermediarios.

Para este trabalho, seguiu-se a proposta metodoldgica de Ross (1990, 1994 e 2001),
sendo apenas realizadas algumas adaptagdes, sobretudo quanto a néo utilizacdo do conceito de
instabilidade potencial, sendo utilizada apenas a classificacdo de instabilidade emergente, por
conta de caracteristicas peculiares a area de estudo.

De acordo com Ross (1994), a instabilidade emergente, ou fragilidade emergente,
corresponde aquelas areas cuja intervencdo antrdpica alterou significativamente o ambiente,
ao passo que as areas de instabilidade potencial, ou fragilidade potencial, foram poupadas de
tal intervencdo, encontrando-se em estagio natural.

Muito embora a area de estudo da pesquisa apresente pontuais fragmentos de matas,
sobretudo ciliares em cabeceiras de drenagem, tais vegetacOes, que seriam analisadas com
base no conceito de instabilidade potencial, estdo envoltas, normalmente, pela monocultura da
cana-de-acucar, quando ndo, pela préopria urbanizacdo ou mesmo pastagens. Esta situacao
implica em consideravel pressdo das atividades antropicas sobre tais areas.

Assim, tendo em vista o predominio de ambientes altamente influenciados pelas a¢des
humanas, procurou-se analisar a &rea de estudo por meio da classificacdo hierarquica do ponto
de vista da fragilidade emergente, nomeando o produto cartografico de sintese por Carta de
Fragilidade Ambiental. Quanto a esta classificacdo hierarquica, Matos Fiers e Ross (2008, p.

2) argumentam que:

Devido ao aprimoramento conceitual com relagdo as definigdes das unidades
ecodinamicas, Ross (1994) passou a considerar a potencialidade dos ambientes
naturais e antropizados como definidora das fragilidades ambientais ndo mais as
separando em emergente e potencial. Levando-se em considera¢do que por mais
intocado que esteja um ambiente sempre esta sendo indiretamente afetado pela acdo
antrépica, seja pela poluicdo do ar, seja pelas aguas subterraneas, entre outros.

Dessa forma, a Carta de Fragilidade Ambiental, embasada na metodologia, bem como
nos procedimentos operacionais para consecucdo do produto cartografico propostos por Ross
(1990, 1994 e 2001), teve como procedimento de elaboracdo nove grandes fases, que estdo

descritas na sequiéncia do texto:



- A primeira fase correspondeu a organizacdo de tabelas classificatorias das variaveis
a serem consideradas no produto cartografico de sintese (relevo, solos, cobertura vegetal/uso
da terra e declividade), variando cada parametro de 1 a 5, ou seja, do mais fraco ao mais forte,
ou do mais protegido para 0 menos protegido, no caso da cobertura vegetal e uso da terra.
Assim, com base nas tabelas ja apresentadas no item referente a “proposta metodolégica de
Ross” (2.3, p.28) e adaptacdes necessarias devido as peculiaridades da area de estudo, foram

elaboradas as seguintes tabelas:

Variavel Relevo: indice de dissecacdo do relevo (dimenséo interfluvial média e grau médio
de entalhamento dos vales), registrados na Carta Geomorfologica para cada unidade
morfologica ou padrBes de formas semelhantes (tabela 9). Classificacdo da fragilidade do
relevo segundo indices morfométricos da matriz dos indices de dissecacdo do relevo (tabela
10).

Grau do Densidade de drenagem ou dimensao interfluvial média
entalhamento MUITO BAIXA MEDIA ALTA MUITO
dos vales BAIXA 2 (3) 4 ALTA
Q) 500 a 700 m 350 2500 m 2502350 m (5)
>700m <250
MUITO 1.1 1.2 13 14 15
FRACO (1)
<50m
FRACO 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5
)
50 a 55 m
MEDIO 3.1 3.2 3.3 3.4 3.5
@)
55a60m
FORTE 4.1 4.2 4.3 4.4 4.5
(4)
60 a 65
MUITO 5.1 5.2 5.3 54 55
FORTE
(5)
>65m

Tabela 9: Matriz dos indices de dissecacédo do relevo do setor noroeste do sitio urbano de Piracicaba (SP).
Adaptado de ROSS (1994 e 2001).

1-MUITO FRACA 1.1

2 - FRACA 2.1,2.2,1.2

3 - MEDIA 3.1,32,33,1.3,2.3

4 _FORTE 41,42,43,44,1.4,24, 34

5- MUITO FORTE 5.1,5.2,5.3,54,55,15,25,3.5,45

Tabela 10: Classificagdo da fragilidade do relevo segundo indices morfométricos para o setor noroeste do sitio
urbano de Piracicaba (SP).
Fonte: ROSS (1994 e 2001).



Variavel Solo: classes de fragilidade dos solos identificados na representacédo cartografica dos
Dados Pedoldgicos (tabela 11).

CLASSES DE FRAGILIDADE TIPOS DE SOLOS

1 — Muito baixa Latossolos Vermelho-Amarelo Alico da Unidade
Serra Alta (LV-4).

2 — Baixa

3 — Média Podzolicos Vermelho-Escuro (PE) da Unidade

Campestre; Terra Roxa Estruturada Podzolica
(TEP) da Unidade Santana.

4 — Alta Podzélicos Vermelho-Amarelo da Unidade Usina
(PV-1); Podzélicos Vermelho-Amarelo da
Unidade Baguari (PV-6); Podzélicos Vermelho-
Amarelo da Unidade Santa Cruz (PV-9) e

5 — Muito alta Podzélicos Vermelho-Amarelo com cascalho e/ou
cascalhentos (PV-11); Litolicos cacalhentos (LI-
1); Litolicos Eutroficos ou Distroficos (LI-2);
Litdlicos Eutréficos ou Distréficos (LI1-3).

Tabela 11: Classes de fragilidade dos solos do setor noroeste do sitio urbano de Piracicaba (SP).
Adaptado de ROSS (1994 e 2001).

Variavel Cobertura Vegetal e Uso da Terra: graus de protecdo aos solos pela cobertura

vegetal e uso da terra, identificados na Carta de Cobertura Vegetal e Uso da Terra (tabela 12).

GRAUS DE PROTE(;AO TIPOS DE COBERTURA

1 — Muito alta Matas

2 —Alta

3 — Média Pasto Sujo; Areas Construidas; Areas Urbanizadas;
Areas Verdes Urbanas; Areas Alagadas.

4 — Baixa Pastagem; Silvicultura; Culturas de Ciclo Longo;
Areas Urbanizadas sem Infra-estrutura; Indistrias.

5 — Muito haixa Solo exposto; Cobertura Herbacea Urbana e Peri-
urbana; Mineragdo; Cana-de-acucar; Cultura de
Ciclo Curto.

Tabela 12: Graus de prote¢do aos solos pela cobertura vegetal e uso da terra do setor noroeste do sitio urbano de
Piracicaba (SP).
Adaptado de ROSS (1994 e 2001).



Variavel Declividade: classes de declividade associadas aos niveis de fragilidade,

identificadas na Carta de Declividade ou Clinogréfica (tabela 13).

NIVEIS DE FRAGILIDADE CLASSES DE DECLIVIDADE (%)
1- Muito fraca (até 6%) <3
3ab6
2 - Fraca (6 a 12%) 6al2
3- Média (12 a 20%) 12a20
4 - Forte (20 a 30 %) 20a 30
5- Muito forte (acima de 30%) 30a45
> 45

Tabela 13: Niveis de fragilidade associadas as classes de declividade do setor noroeste do sitio urbano de
Piracicaba (SP).
Adaptado de ROSS (1994 e 2001).

- Como segunda fase da elaboracdo da Carta de Fragilidade Ambiental, no software
AutoCAD Map (2004), em um Unico arquivo, foram sobrepostas as informacGes referentes as
unidades morfologicas com os indices de dissecacdo do relevo (Carta Geomorfoldgica), 0s
tipos de solos em tons de “hachura” (Dados Pedologicos) e a cobertura vegetal e uso da terra
ao fundo (Carta de Cobertura Vegetal e Uso da Terra). Essa composicdo de informacGes em
um mesmo arquivo foi denominada “Base Fragilidade”. A figura 9 ilustra um pequeno setor

da “Base Fragilidade”, com a composicdo das diferentes varidveis.



Figura 9: “Base Fragilidade”. Composicéo de informac6es — relevo/solos/cobertura vegetal e uso da terra.
Organizacdo: Silveira (2008).

- A terceira fase de elaboracdo correspondeu a delimitacdo das diferentes
composicdes das variaveis registradas, ou seja, delimitar poligonos que registrassem unidades
homogéneas baseadas no conjunto de informacgdes. 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 numeros registrados nas tabelas
elaboradas na primeira fase referentes a cada variavel identificada (p. 61 a 63), seguindo a
ordem: relevo, solos e cobertura vegetal/uso da terra. Assim, como exemplo, um determinado
poligono que contivesse a sequéncia numérica 3.4.5. corresponderia, respectivamente, a
fragilidade “média” de relevo (parametros morfométricos), grau de fragilidade “forte” de
solos e grau de prote¢do “muito baixa” quanto a cobertura vegetal e uso da terra.

Feita a compartimentacdo dos diferentes registros de informacdes, imprimiu-se esta
“Base Fragilidade” somente com os “layers” ativos correspondentes aos limites e niimeros
dos poligonos de informacéo relevo — solos - cobertura vegetal/uso da terra, conforme ilustra

a figura 10.



Figura 10: “Base Fragilidade” com limites e nimeros dos poligonos de informagéo relevo — solos - cobertura
vegetal/uso da terra.
Organizacéo: Silveira (2008).

- A quarta fase de elaboracdo é correspondente a utilizacdo de uma mesa de luz,
quando, sob a “Base Fragilidade” (informagdes relevo — solos - cobertura vegetal/uso da terra)
integrou-se os dados da Carta de Declividade ou Clinografica.

Dessa forma, foi transferida para a “Base Fragilidade”, impressa na terceira fase de
elaboracdo, mais uma informacdo, correspondente a classe de declividade predominante para
cada poligono delimitado. Foi, portanto, acrescido mais um digito numérico, podendo
exemplificar com o poligono anteriormente citado, sendo agora classificado como 3.4.5.1.
Corresponderia, entdo, a fragilidade “média” de relevo (pardmetros morfométricos), grau de
fragilidade “forte” de solos, grau de proteg¢do “muito baixa”, quanto a cobertura vegetal e uso
da terra e nivel de fragilidade “muito fraca”, quanto a declividade.

Deve-se registrar que algumas vezes foram acrescidos aos limites, anteriormente
identificados na terceira fase de elaboragdo, novas delimitacdes. Isto €, foram criadas novas
unidades a partir da integracdo da variavel declive. 1sso foi necessario quando se registrou
uma variacdo muito abrupta entre classes mapeadas na Carta de Declividade ou Clinografica

no interior do mesmo poligono. No entanto, foram casos pontuais.

- Como quinta fase de elaboragéo da Carta de Fragilidade Ambiental, tomou-se como
procedimento a configuracdo de uma planilha contendo todas as combinagfes das variaveis
registradas na “Base Fragilidade”. Diante dos quatro digitos levados em consideracdo (relevo

— solos — cobertura vegetal/uso da terra — declividade), registraram-se 130 diferentes



combinagfes. Estas foram agrupadas conforme a somatdria resultante dos quatro digitos,

variando de 7 a 20.

- A sexta fase correspondeu a classificacdo das classes de unidades de fragilidade
ambiental, com base na especificidade do agrupamento dos diferentes niveis de fragilidade
registrados pelas varidveis, tanto de forma quantitativa, pela somatéria dos niveis de
fragilidade das variaveis, quanto de forma qualitativa, baseando-se na reflexdo do pesquisador
sobre o significado do conjunto de informacg6es para cada poligono. Foram definidas quatro
classes de unidades de fragilidade ambiental, sendo estas: “fraca” (somatéria variando entre 7
e 8); “média” (somatoria variando de 9 a 11); “forte” (somatodria variando de 12 a 16) e
“muito forte” (somatdria variando de 17 a 20). A tabela 14 representa as classes de fragilidade

ambiental e suas diferentes combinacdes de variaveis.

CLASSES DE FRAGILIDADE COMBINACOES DAS VARIAVEIS
AMBIENTAL (relevo, solos, cobertura vegetal/uso da terra e declividade)
FRACA 1411 3131 1511 1412
MEDIA 1431 1413 1441 1432 1531 1541

1451 1415 1442 1532 1433 3411
3132 3141 3151 3412 3511 3331
3431 3413 3512 4141 4411 4511
4412 5131 5411 5141

FORTE 1551 1542 1444 1552 1553 3351
3441 3432 3531 3513 3342 3514
3541 3532 3451 3433 3343 3415
3442 3452 3551 3515 3443 3533
3542 3443 3534 3543 3552 3435
3444 3535 3553 4512 4431 4441
4531 4513 4432 4532 4514 4442
4541 4451 4433 4352 4542 4452
4551 4533 4543 4534 4552 5151
5142 5412 5511 5331 5431 54.13
5512 5513 5441 5531 5414 5432
5442 5451 5433 5532 5451 5514
5541 5334 5542 5515 5533 5551
5443 5452 5434 5353

MUITO FORTE 3554 4553 4535 4544 4554 5543
5534 5552 5453 5444 5553 5544
5535 5545 5554 5555

Tabela 14: Classes de fragilidade ambiental e as diferentes combinagdes das variveis.
Organizacéo: Silveira (2008).



- A sétima fase foi correspondente ao agrupamento na “Base Fragilidade” das classes
de fragilidade ambiental, compondo suas as unidades. Este procedimento foi realizado com a
utilizacdo de diferentes l&pis de cores, diferenciando cada poligono a partir de seus
respectivos digitos, colorindo-os conforme a classe pertencente.

Realizou-se, portanto, o procedimento de forma analdgica, pois assim foi possivel
analisar qualitativamente cada poligono identificado, garantindo uma maior coeréncia e

precisdo dos dados mapeados.

- A oitava fase, correspondeu a vetorizacdo das unidades de fragilidade ambiental,
dispostas na “Base Fragilidade”. Primeiramente, 0 material analdgico foi escaneado,
inserindo-o posteriormente no software Auto CAD Map (2004), utilizando-se 0 comando
“insert - raster image”. Em seguida, com a imagem escaneada ao fundo, vetorizou-se as
unidades de fragilidade com o comando “polyline”. A edi¢do para apresentacdo procedeu-se

no préprio software.

- A nona e ultima fase de elaboracdo da Carta de Fragilidade Ambiental correspondeu
a investida ao campo, para aferir a coeréncia das unidades mapeadas, além de registrar

fotograficamente os fendmenos mapeados.



3.7. A Carta de Carta de Derivacbes Ambientais e Transgressoes Legais.

Fundamentou-se a elaboracédo deste produto cartografico de sintese na proposta técnica
de Moroz, Canil e Ross (1994). Estes a aplicaram em &reas de mananciais da regido
metropolitana de Sdo Paulo, com o objetivo de confrontar a legislacdo (Lei de Protecdo aos
Mananciais da RMSP) com a forma de uso e ocupacdo, procurando obter resultados que
indicassem as transgressdes a lei, bem como as alteracbes ambientais da area (MOROZ,
CANIL e ROSS, 1994).

Para isso, propuseram a elaboracdo de um documento cartografico de sintese,
resultante da combinacdo dos produtos cartograficos intermediarios representados pelas
Cartas de Cobertura Vegetal e Uso da Terra (em diferentes cenarios) e de Declividade ou
Clinografica, somadas as informacdes referentes a legislacdo ambiental (MOROZ, CANIL e
ROSS, 1994).

Nestes termos, sua aplicacdo para a area do setor noroeste do sitio urbano de
Piracicaba contou com algumas adaptacdes necessarias, relacionadas com a legislacéo
ambiental considerada, com a utilizacdo da Carta Geomorfoldgica como produto cartografico
intermediério e com os diferentes cenarios de ocupagdo e uso da terra. Esta adaptacdo
justifica-se pelo fato de a pesquisa ndo ter contemplado a elaboracdo de diferentes cenarios de
uso e ocupacdo da terra, ndo sendo possivel apontar os usos e ocupagdes anteriores as
legislacGes vigentes, conforme recomenda a proposta técnica de Moroz, Canil e Ross (1994).

Ja a utilizacdo da Carta Geomorfologica, como produto cartografico intermediario,
justifica-se pela aquisicdo de informacOes relativas as formas erosivas lineares (sulcos,
ravinas e vogorocas), retiradas de material, mineracOes e canalizagOes de cursos fluviais, que
passaram a ser tratadas como derivagfes ambientais, enriquecendo o produto cartografico de
sintese. Quanto a legislacdo ambiental considerada para analise das transgressdes, esta se

justifica pelas peculiaridades da area estudada. Assim, foram consideradas as seguintes leis:

- Lei Federal 4.771/1965 - Codigo Florestal (BRASIL, 1965), assim como as Resolugdes
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
dispBe sobre pardmetros, definicdes e limites de Areas de Preservacdo Permanente). Foram

considerados os seguintes artigos e incisos das mencionadas Resolugdes:



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

I — trinta metros para 0s reservatorios artificiais situados em areas urbanas

consolidadas e cem metros para areas rurais (CONAMA 302/2002).

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

I — em faixa marginal, medida a partir do nivel mais alto, em projecdo horizontal,
com largura minima de:

a) trinta metros, para o curso d’agua com menos de dez metros de largura;

b) cinguenta metros, para o curso d’agua com dez a cinqiienta metros de largura;

Il — ao redor de nascente ou olho d’agua, ainda que, intermitente, com raio minimo
de cingiienta metros, de tal forma que proteja, em cada caso, a bacia hidrogréafica
contribuinte (CONAMA, 303/ 2002).

- 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 elabora¢do do documento cartografico o seguinte artigo e

inciso, registrados em seu capitulo I, Secdo I:

Art 3° - Nao serad 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).

Também no que tange a legislacio ambiental, acrescentou-se 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 territério, definindo as areas adensaveis e nao
adensaveis, de acordo com a infra-estrutura e a preservacdo do meio ambiente
(PIRACICABA, 2006).

No entanto, ndo foi possivel apontar as transgressdes a essa legislagdo em termos
especificos, pois 0s parametros urbanisticos utilizados pelo Macrozoneamento ndo sao
contemplados por essa pesquisa, como: coeficiente de aproveitamento basico, coeficiente de
aproveitamento maximo, taxa de ocupacdo, taxa de permeabilidade, e tamanho minimo do

lote (PIRACICABA, 2006). Pbéde-se apenas utilizar as informac@es trazidas por essa Lei,



guanto a uma breve caracterizacdo das Macrozonas, que estdo detalhadas no item
“Caracterizacio da Area de Estudo”, (4, p.91), e relaciona-las com os resultados encontrados.

Definidos os parametros da legislacdo ambiental a serem utilizados, bem como os
documentos cartograficos intermediarios, representados pelas Cartas de Declividade ou
Clinografica, Cobertura Vegetal e Uso da Terra e a Geomorfoldgica, iniciou-se o
processamento da carta sintese no software AutoCAD Map (2004). Dessa forma, para a
configuracdo da Carta de Derivagdes Ambientais e Transgressoes Legais do Setor Noroeste

do Sitio Urbano de Piracicaba, procedeu-se por meio de 6 fases, descritas a seguir:

- Tomou-se como medida da primeira fase o armazenamento em um mesmo arquivo,
salvo como Carta de Derivacbes Ambientais e Transgressdes Legais, das Cartas de

Declividade ou Clinografica, Cobertura Vegetal e Uso da Terra e Geomorfoldgica.

- A segunda fase correspondeu a criacdo da chamada zona buffer, que corresponde a
faixa destinada a Areas de Preservagdo Permanente.

A zona buffer compreende uma faixa desenhada ao redor das fei¢Ges correspondentes
a uma dada topologia, onde se pode obter uma andlise 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 os canais
com menos de dez metros de largura, e 50 metros, para 0s canais com dez a cinquenta metros
de largura, representando as faixas destinadas as Areas de Preservacdo Permanente. Para
criagéo dessa zona buffer, utilizou-se o comando “Map/Topology/Create”.

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

Por fim, na delimitacdo 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.

- Para a terceira fase, com o “layer” imagem da Carta de Declividade ou Clinografica

ativado, delimitaram-se poligonos em &reas com declividade acima de 30%. Foram, portanto,



vetorizadas as classes de declividade 30 a 45% e > 45% (marrom e preta), restritas ao

processo de ocupacédo urbana.

- Na quarta fase foi ativado o “layer” vegetagdo da Carta de Cobertura Vegetal e Uso
da Terra, que foi sobreposto as areas delimitadas como de Preservacdo Permanente. Ou seja, 0
“layer” vegetagdo, agora de cor branca, sobreposto as Areas de Preservacdo Permanente,
passou a representar as areas ndo transgredidas. Ja as areas ndo recobertas pela vegetacédo, nas

faixas de Area de Preservacdo Permanente, passaram a representar as areas transgredidas.

- A quinta fase correspondeu a transferéncia das coordenadas do perimetro urbano e
dos limites das Macrozonas Urbanas, para posterior vetorizacdo. Também correspondeu a
ativac@o dos “layers” de interesse dos produtos cartograficos intermediérios, representando as
derivacOes ambientais pontuais (Carta Geomorfoldgica), convencgdes cartograficas e edicdo de
legenda.

- Na sexta e ultima fase de elaboracdo da Carta de DerivacBes Ambientais e
Transgressdes Legais procedeu-se a investida ao campo, para aferir a coeréncia das
informacdes mapeadas, registrar fotograficamente os fenémenos mapeados, além de pontuar,

por meio do GPS, outras transgressdes ou deriva¢des ambientais pontuais ndo mapeadas.



3.8. A Carta de Restricdes ao Uso Urbano com Base em Parametros Legais e de
Fragilidade Potencial.

A elaboracdo da carta final exigiu dos pesquisadores extremo cuidado e rigor, pois esta
foi sendo construida, por meio do processo de selecdo e compilagdo das informacdes trazidas
nos produtos cartograficos de sintese, derivados das propostas de Ross (1990, 1994 e 2001) e
Moroz, Canil e Ross (1994), previamente elaborados. Dessa forma, pode-se considerar que
sua elaboracdo foi de grande desafio para a pesquisa, e gerou novos desafios futuros, por
reconhecer determinados limites em sua formulacao.

Inicialmente, este produto cartografico final, nomeado em primeira instancia por
Possibilidades e Restrigdes Fisico-Ambientais e Legais a Ocupacdo e Uso Urbano, seria
elaborado com base na compilacdo das informacdes encontradas nas Cartas de Fragilidade
Ambiental e de Derivagfes Ambientais e Transgressdes Legais. No entanto, no processo de
sua elaboracéo, surgiram algumas modificacdes que devem ser notificadas.

Primeiramente, a Carta de Fragilidade Ambiental foi substituida pela Carta de
Fragilidade Potencial. Esta, elaborada posteriormente a Carta de Fragilidade Ambiental,
contemplou a sintese das variaveis: declividade, relevo (dissecacdo do relevo) e solos. Difere,
portanto, da Carta de Fragilidade Ambiental, por ndo considerar a varidvel cobertura vegetal e
uso da terra.

Justifica-se a alteracdo pelo fato da Carta de Fragilidade Ambiental apontar unidades
de fragilidade, considerando o uso e ocupacdo atual do relevo, ou seja, é a fragilidade
ambiental promovida pelo uso da terra do cenario de 2005 (Carta de Cobertura Vegetal e Uso
da Terra), associado aos condicionantes fisicos (potencial fisico).

Deixa-se claro que o processo historico de uso e ocupagdo da terra promove em niveis
diferenciados a fragilidade ambiental. Nestes termos, néo foi possivel considerar somente o
uso atual dentro da proposta de apontamento das possibilidades ou restricbes para 0 uso
urbano, ja& que as suscetibilidades promovidas pelo uso e ocupacdo da terra derivam do
processo historico.

Para isso, seria necessario o levantamento de diferentes cenarios, que possibilitassem,
por exemplo, a compreensdo de como determinado tempo de uso de cana-de-agucar
desestabiliza os agregados de um determinado tipo de solo e quais as respostas deste solo
perante a um novo Uso, ou seja, qual a possibilidade de ocupar esta area pela urbanizacdo sem
um comprometimento ambiental. Trata-se da identificacdo da fragilidade promovida pelo
sistema antropico real/historica e ndo apenas a fragilidade promovida pela ocupagéo atual.



Foi reconhecido, portanto, um limite existente na pesquisa. Desse modo, adotaram-se
como critério para o apontamento das areas restritas ao uso e ocupacao urbana, do ponto de
vista da fragilidade, apenas as variaveis fisicas, compiladas na Carta de Fragilidade Potencial.

Dessa forma, alterou-se o nome de Possibilidades e RestricGes Fisico-Ambientais e
Legais a Ocupacdo e Uso Urbano para Carta de Restricdes ao Uso Urbano com Base em
Parametros Legais e de Fragilidade Potencial. O termo “possibilidades” foi retirado da
proposta do conteudo da Carta, pelo fato de ndo ter sido realizado o levantamento historico de
ocupacdo, bem como ndo ser apontado, jA& que 0 projeto de pesquisa também nao
contemplava, as formas possiveis de ocupacdo. Ou seja, seria necessario apontar a morfologia
do espaco urbano ideal/adequado para rea com determinada fragilidade.

Porém, tais limitacdes ndo impediram a producdo de um documento cartogréafico final,
gue contivesse informacGes relevantes para o planejamento urbano da area de estudo. Por
meio da integracdo das Cartas de Fragilidade Potencial e de Derivagdes Ambientais e
Transgressdes Legais, foi possivel apontar areas restritas ao processo de urbanizacdo com
base em parametros legais e de restricdes por niveis de fragilidade potencial. O processo de
elaboracdo foi desenvolvido de forma analdgica e no software AutoCAD Map (2004),

contando com as seguintes fases:

- A primeira fase de elaboragdo, condiz com a producdo da Carta de Fragilidade
Potencial. Ou seja, todos os procedimentos adotados nas fases de elaboracdo da Carta de
Fragilidade Ambiental (3.6, p.60), também foram aplicadas para a Carta de Fragilidade
Potencial, apenas ndo contando com as informacdes de cobertura vegetal e uso da terra (Carta
de Cobertura Vegetal e Uso da Terra).

Imprimiu-se novamente a “Base Fragilidade” (ver figura 10, p. 65), somente com 0s
“layers” ativos correspondentes aos limites e numeros dos poligonos de informagdo de relevo
e solos, com acréscimo dos valores de declividade.

Na sequéncia, definiram-se as classes de unidades de fragilidade potencial com base
na especificidade do agrupamento dos diferentes niveis de fragilidade registrados pelas
variaveis. Foram definidas cinco classes de unidades de fragilidade potencial, sendo estas:
“fraca” (somatdria até 5, drivando em restri¢do a urbanizag¢do “fraca”); “média” (somatoria
variando de 6 a 8, derivando em restricdo a urbanizagdo “média”); “forte” (somatdria
variando de 9 a 11, derivando em restrigdo a urbanizagdo “forte); “muito forte” (somatdria
variando de 12 a 13 derivando em restri¢do a urbaniza¢do “muito forte”) e “extremamente

forte” (somatoria variando de 14 a 15, derivando em restri¢do “total” a urbanizag?o).



Em seguida, procedeu-se o agrupamento na “Base Fragilidade” das classes de
fragilidade potencial, compondo as unidades de fragilidade potencial. Tal procedimento foi
realizado de forma analdgica com a utilizacdo de diferentes lapis de cores, diferenciando cada
poligono a partir de seus respectivos digitos, colorindo-os conforme a classe pertencente. Por
fim, vetorizou-se as unidades de fragilidade potencial dispostas na “Base Fragilidade” no
software Auto CAD Map (2004), compondo a Carta de Fragilidade Potencial do Setor

Noroeste do Sitio Urbano de Piracicaba.

- A segunda fase correspondeu a compilacdo em um mesmo arquivo, salvo como
Carta de Restricoes ao Uso Urbano com Base em Parametros Legais e de Fragilidade
Potencial, das Cartas de Fragilidade Potencial e de Derivacdes Ambientais e Transgressoes

Legais.

- Como terceira fase, sobre as informacdes da Carta de Fragilidade Potencial, que
registra diferentes niveis de fragilidade potencial, derivando em diferentes niveis de restricdes
ao uso urbano (“fraca”, “média”, “forte”, “muito forte” e “total”) ativaram-se os “layers”
correspondentes as faixas destinadas as Areas de Preservacio Permanente e areas restritas ao
processo de ocupagdo urbana, com base nas leis contempladas pela Carta de DerivagOes
Ambientais e Transgressoes Legais. Todos estes “layers”, juntamente com as pequenas areas
que ainda preservam fragmentos de matas, foram modificados para a cor roxa, apresentando

do ponto de vista legal, restri¢do “total” ao processo de urbanizagao.

- A quarta fase correspondeu a ativacdo dos “layers” das convencdes cartogréficas e a
edicdo da legenda. Com o produto cartografico em maos, dirigiu-se ao campo para verificar a
coeréncia das informagdes e fotografar os fenbmenos mapeados.



4. A CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO.

Piracicaba Noiva da Colina
Quando a neblina cobre o seu luar
Também te envolve neste véu macio
Que sai do rio como de um tear

(“Madrugada Piracicabana”, musica de Frei
Marcelino de Angatuba, 1964).

Conforme ja mencionado, o setor noroeste do sitio urbano de Piracicaba, area
selecionada para a pesquisa, delimitada a partir das margens direita da confluéncia dos rios
Piracicaba e Corumbatai (foto 1), 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 Parand (ROSS e MOROZ,
1997).

Foto 1: Confluéncia dos rios Piracicaba e Corumbatai.
Autor: Silveira (2007).



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 elevagOes cristalinas do
acidentado planalto atlantico”. Para Penteado (1976), a Depressdo Periférica Paulista esta
esculpida predominantemente em sedimentos do Paleozoico, correspondendo a uma area
deprimida embutida entre as escarpas avancadas da zona das cuestas e o planalto cristalino
atlantico, com topografia pouco acidentada em uma faixa de cerca de 450 quildmetros de
comprimento, de norte a sul, e de aproximadamente 100 quildmetros de largura média.

Nesta Provincia, destaca-se a ocorréncia de seqiiéncias sedimentares infra-basalticas,
Paleozdicas e Mesozoicas, incluindo areas descontinuas de corpos intrusivos, sob forma de
diques e sills de diabasio, predominando relevos de colinas amplas, colinas médias e, em
menor quantidade, morrotes alongados e espigdes (IPT, 1981b). Almeida (1964),
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 o0s
divisores de agua desses rios, estando a area desta pesquisa, conforme ja explicitado, calcada
na primeira zona citada.

Para Almeida (1964), a Zona do Médio 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 diéclases e da presenca de corpos litolégicos mais resistentes, sobretudo o diabéasio
(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 geomorfoldgico do estado de S&o Paulo, elaborado pelo IPT
(1981b), 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 espigdes. Tais formas de relevo e algumas de suas
caracteristicas foram definidas pelo IPT (1981b) em sua legenda como:

- Colinas médias: predominam interflvios 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, presenca

eventual de lagoas perenes ou intermitentes (IPT, 1981b).



- 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 padrédo dendritico e vales fechados (IPT, 1981b).

Para o mapa geomorfolégico do Estado de Sdo 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 erosdo linear com vocgorocas. Na matriz dos indices de dissecacéo,
registram-se valores para dimensdo interfluvial média, 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).

Em termos geoldgicos, a area pesquisada situa-se na borda nordeste da Unidade
Geotectbnica da Bacia Sedimentar do Parana, 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, 1981a).

A partir de consultas a diversos trabalhos, como os do IGG (1966), IPT (1981a), Sepe
(1990), Souza (2002) e, sobretudo, IPT (1980), aferindo em campo tais informacgoes, foram
identificadas e cartografadas as formacdes geoldgicas aflorantes no setor noroeste do sitio
urbano de Piracicaba (figura 11). Dessa forma, afloram litologias Paleozéicas do Grupo Passa

Dois, Mesozdicas do Grupo Sao Bento e Cenozdicas.

O Grupo Passa Dois se faz presente com as Formacdes Irati e Corumbatai, ambas
datadas do Permiano Superior. A Formac&o Irati (foto 2) aflora margeando longitudinalmente
0 extremo leste da area de estudo, nas vertentes e vales drenados para o rio Corumbatai.
Identifica-se pela presencga de “siltitos, argilitos e folhelhos silticos de cor cinza clara a escura,
folhelhos pirobetuminosos, localmente em alterndncia ritmica com calcarios areno

silicificados e restritos niveis conglomeraticos” (IPT, 1981a, p.48).



Figura 11: Formagdes Geologicas do Setor Noroeste do Sitio Urbano de Piracicaba (SP).



Foto 2: Formagdo Irati, aflorando no extremo norte da area de estudo.
Autor: Silveira (2007).

Caracteriza-se por estar sobreposta discordantemente pelos sedimentos da Formacéo
Tatui, subdividindo-se nos membros Taquaral e Assisténcia. O membro Taquaral € composto
por folhelhos cinza dispostos na base da Formacéo, enquanto na parte superior encontram-se
intercalacdes de calcério dolomitico e folhelho preto pirobetuminoso do membro Assisténcia
(PERINOTTO e ZAINE, 1996). Relevancia econémica é dada a extracdo de calcario
dolomitico, destinado para correcdo de acidez do solo na agricultura, alem da importancia
geoldgica pela ocorréncia de fosseis mesossaurideos, diagndstico de ambientes marinhos, em
tempos pretéritos (PERINOTTO e ZAINE, 1996).

Dominante na area de estudo, a Formacdo Corumbatai (foto 3) esta sobreposta
concordantemente a Formagéo 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 [...]” (IPT, 1981a, p.61). Os sedimentos desta Formag¢do 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 ha aproximadamente 230
milhdes de anos (PERINOTTO e ZAINE, 1996).



Foto 3: Formagdo Corumbatai, em corte na rodovia SP-304.
Autor: Silveira (2007).

J& a Formagdo Serra Geral, datada do Jurassico, representante do Grupo Séo Bento, é
constituida pelos basaltos toleiticos entre os quais se intercalam arenitos da Formacao
Botucatu, associados a corpos intrusivos de mesma composi¢do, 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 freqiientes
na depressao 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, 1981a).

Tais corpos intrusivos, dominados por intrusdes de diabasio, registram ocorréncia na
area da pesquisa no setor noroeste da area, na alta e baixa bacia do cérrego da Reta (foto 4).
Quando em formas concordantes, tais corpos localizam-se comumente no contato basal das
Formacdes Corumbatai, Irati e Pirambdia (COTTAS, 1983). Tem relevancia econdmica para
0 setor da construcdo civil, sendo utilizado na fabricacdo do concreto, no substrato de
pavimentacdo asfaltica, como lastro de ferrovias, nas calcadas portuguesas, entre outras
(PERINOTTO e ZAINE, 1996).



Foto 4: Setor de nascente do cdrrego da Reta (alta bacia), onde registram-se as intrusGes de diabasio da
Formacéo Serra Geral. Acima, do lado esquerdo da foto, registra-se a presenca de uma extragdo desta rocha.

Autor: Silveira (2007).

Quanto a sedimentacdo Cenozobica, datada do Terciario, aflora em setores de
interflivios que drenam para o rio Piracicaba e afluentes, a chamada Formacdo Rio Claro.
Esta € composta por arenitos de varias classes granulométricas, amarelo-avermelhados,
friaveis, por vezes com estratificagdes cruzadas e niveis centimétricos a decimétricos de
argilitos, comumente encontrando-se na parte inferior da unidade, ocorréncias de seixos, em
especial de quartzo (PERINOTTO e ZAINE, 1996). Pode estar sobreposta as Formacoes
Corumbatai (foto 3), Piramboia e Irati (foto 2), tendo sido depositada em ambiente continental
fluvial de clima semi-arido (PERINOTTO e ZAINE, 1996).



Foto 5: Formacdo Rio Claro transicionando com a Formacdo Corumbatai em corte da rodovia SP-304.

Autor: Silveira (2007).

Sobre as litologias mencionadas, estdo sobrepostos solos representados na figura 12,
identificados a partir do mapeamento elaborado pelo IAC (1989) e nos trabalhos derivados
deste, como o de Sparovek e Lepsch (1998) e Oliveira (1999). Feito diversos trabalhos de
campo para aferir as informagdes encontradas, bem como para garantir a veracidade dos
registros cartografados na escala da Base Cartogréfica, tais informac6es pedolégicas foram
atualizadas seguindo a classificagdo da EMBRAPA (1999), estando contidas nas classes dos

Argissolos, Neossolos e Latossolos.



Figura 12: Solos do Setor Noroeste do Sitio Urbano de Piracicaba (SP).



Constituem-se os Argissolos (foto 6) 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, 0os solos anteriormente
classificados como Podzoélicos Vermelho-Amarelo (Unidade Usina - PV-1), Podzolicos
Vermelho-Amarelo (Unidade Baguari - PV-6), Podzélicos Vermelho-Amarelo com cascalho
e/ou cascalhentos (PV-11), Podzdlicos Vermelho-Escuro (Unidade Campestre - PE) e a Terra
Roxa Estruturada Podzolica (Unidade Santana - TEP) (IAC, 1989).

Foto 6: Argissolos expostos em estrada de terra paralela ao rio Corumbatai. Diferenga marcante entre
os horizontes A e B.
Autor: Silveira (2007).

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

Os Podzolicos Vermelho-Amarelo, da Unidade Usina (PV-1), encontrados na baixa
bacia do corrego das Ondas e na area de confluéncia dos rios Piracicaba e Corumbatai,
caracterizam-se por solos com fraca diferenciagédo 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 relacdo a erosdao (OLIVEIRA, 1999).

J& os Podzdlicos Vermelho-Amarelo, da Unidade Baguari (PV-6), que se registram
apenas em um setor de média e baixa vertente que drena para o rio Piracicaba, caracterizam-
se por serem provavelmente formados em sedimentos fluviais dos rios Piracicaba e Tieté, com
textura contrastante entre os horizontes A e Bt podendo ocorrer mudanga estrutural abrupta;
estdo presentes em relevo aplainado ou levemente ondulado o que dificulta o processo
erosivo, contudo, sdo solos que apresentam gradiente textural significativo necessitando de
praticas conservacionista (OLIVEIRA, 1999).

Destacando-se pela presenga significativa pela area de estudo, os Podzolicos
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
solum se segue o 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). Dessa forma, a “relagao
textural acentuada e o relevo relativamente movimentado, no qual maior parte desses solos se
distribui na folha Piracicaba, indicam tratar-se de solos com sérias limitacfes quanto a
erodibilidade” (OLIVEIRA, 1999, p.96), ou seja, solos com baixa a muito baixa resisténcia a
erosdo (OLIVEIRA, 1999).

Os Podzolicos Vermelho-Amarelo com cascalho e/ou cascalhentos (PV-11),
ocorrendo apenas em um pequeno fragmento de vertente que drena para o rio Piracicaba,
ainda associado a solos Litélicos (LI-1 e LI-2), sdo profundos, bem drenados a
moderadamente drenados, com textura franco-arenosa na camada superficial e argilosa e
franco-argilo-arenosa, na subsuperficial, apresentando, alguns destes, mudanca textural
abrupta (OLIVEIRA, 1999). “Tal distribui¢do granulométrica permite relaciona-los,
especialmente aqueles que apresentam mudanca textural abrupta, aos que apresentam
erodibilidade média a acentuada” (OLIVEIRA, 1999, p.105).

J& os Podzolicos Vermelho-Escuro (PE) sdo caracterizados como “solos minerais, ndo
hidromorficos, com horizonte B textural de cores avermelhadas” (OLIVEIRA, 1999, p.106),
caracteristica esta que os enquadraram na classe dos Argissolos estabelecida pela EMBRAPA
(1999). Os Podzolicos Vermelho-Escuro, existentes em um pequeno fragmento no setor
noroeste da area de estudo, correspondem a Unidade Campestre. Tal Unidade apresenta

gradiente textural relativamente baixo, ndo ocorrendo mudanca textural abrupta entre o0s



horizontes, tendo o Bt coloracdo avermelhado-escura, comumente com presenga de “bonecas”
de silex (associados a Formacdo Irati) (OLIVEIRA, 1999). “Como sdo solos, em geral, com
baixa relacdo textural (< 1,2) e situados em relevo relativamente pouco movimentado
apresentam limitacdes ligeiras a moderadas quanto a erodibilidade (OLIVEIRA, 1999, p.110).

A Terra Roxa Estruturada Podzdlica (TEP), compreende solos intermediarios entre a
propria Terra Roxa estruturada e os Podzolicos Vermelho-Escuros, com apreciavel diferenca
textural entre os horizontes A e Bt (OLIVEIRA, 1999), o que levou a inclui-la, conforme
classificacdo da EMBRAPA (1999), na classe dos Argissolos. Na area de estudo, encontram-
se no setor noroeste, nas cabeceiras de drenagem do cérrego da Reta, 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).

J& 0s Neossolos (foto 7) sdo constituidos por material mineral, de pouca espessura com
“pequena expressdo dos processos pedogenéticos em conseqiiéncia da baixa intensidade de
atuacdo destes processos, que ndo conduziram, ainda, a modificaces expressivas do material
originario” (EMBRAPA, 1999, p.94). Em relacdo aos Neossolos existentes na area de estudo,
ficaram incluidos nesta classe, o0s solos anteriormente classificados como Litdlicos
cacalhentos (LI-1) e Lit6licos Eutréficos ou Distréficos (LI-2), associados aos Podzolicos
Vermelho-Amarelo com cascalho e/ou cascalhentos (PV-11), que estdo reduzidos a um
pequeno setor em vertente que drena para o rio Piracicaba; e, em grande maioria, dominando
grande parte da area de estudo, registram-se os Litdlicos Eutroficos ou Distroficos (LI-3)
(IAC, 1989).

S&o solos rasos relacionados diretamente com o material subjacente, com espessura
inferior a 50 cm, comumente com seqiiéncia dos horizontes A, C e Cr (OLIVEIRA, 1999).
“Essa condigdo 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).



Foto 7: Neossolos em vertente que drena para o rio Piracicaba, demonstrando a pequena expressdo dos processos
pedogenéticos.
Autor: Silveira (2007).

Diferentemente dos Neossolos, os Latossolos (foto 8) sdo compreendidos como solos
“em avancado estdgio de intemperizagdo, muito evoluidos, como resultado de enérgicas
transformacgfes no material constitutivo” (EMBRAPA, 1999, p.91). Séo tipicos das regides
equatoriais, tropicais, e subtropicais, distribuidos por amplas e antigas superficies de eroséo,
pedimentos ou terracos fluviais antigos, normalmente em relevo plano e suave ondulado
(EMBRAPA, 1999).

Para a classe dos Latossolos da area de estudo, que se apresentam em interfllvios que
drenam para o rio Piracicaba e afluentes, foram incluidos os solos anteriormente denominados
por Latossolos Vermelho-Amarelo, alico, da Unidade Serra Alta (LV-4) (IAC, 1989). Tais
solos sdo profundos, friaveis e porosos, com horizonte A proeminente e horizonte B de
textura argilosa “leve” (OLIVEIRA, 1999). “E possivel, contudo, que o maior conteudo de
argila confira-lhes uma resisténcia a erosdo e uma capacidade absortiva ligeiramente

superiores a dos Latossolos de textura mais grosseira” (OLIVEIRA, 1999, p.46).



Foto 8: Latossolos encontrados em setor de topo de interflGvio no extremo oeste da &rea de estudo.
Solos evoluidos, em avancado estagio de intemperizacéo.
Autor: Silveira (2007).

As condicbes pedoldgicas mencionadas estdo sujeitas, conforme dados obtidos por
Silva e Pfeifer (1998) para o periodo de 1985 a 1994, a um regime pluviométrico de duas
estacOes bem definidas, uma chuvosa de verdo, que se estende de outubro a abril e outra, seca
de inverno, se estendendo de maio a setembro. O més de agosto é o mais seco, com
precipitacdo média de 30 mm e margo é o mais chuvoso, com média de 221 mm de chuva. A
precipitacdo média anual é de 1.374 mm. Os autores ainda indicam que o0 més de janeiro é o
mais quente, com temperatura média de 25,1° C e julho é 0 més mais frio, com temperatura
média de 17,5° C, tendo uma média anual de 22,1° C (SILVA e PFEIFER, 1998).

Thornthwaite e Mather (1955, citado por INSTITUTO FLORESTAL, 1999),
apresentando grafico do balanco hidrico da regido de Piracicaba (Figura 13), 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. Dessa forma,
de acordo com a classificacdo de Koppen, 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).



Figura 13: Balango Hidrico da Regido de Piracicaba (SP) (Thornthwaite e Mather, 1955).
Fonte: INSTITUTO FLORESTAL (1999).

Tais condicbes fisicas apresentadas até este momento, compreendendo o sistema
natural, estdo submetidas a acdo permanente do sistema antropico. De forma geral, o setor
noroeste do sitio urbano piracicabano, diagnosticado pelos Planos Diretores (PIRACICABA,
1991 e POLIS, 2003) como um eixo de expansdo da cidade, estd ocupado, evidentemente,
pela urbanizacdo, bem como e em grande maioria, nos arredores da area urbanizada, pela

presenca da monocultura canavieira, como demonstra a foto 9.



Foto 9: Setor noroeste do sitio urbano de Piracicaba. Corrego das Ondas envolto por cana-de-agucar. Na parte
superior da foto, a cidade de Piracicaba e seu eixo noroeste expansivo.
Autor: Silveira (2008).

No que diz respeito ao setor urbanizado, o Plano Diretor de Desenvolvimento do
Municipio, aprovado em 2007 nos termos da Lei Complementar Municipal 186/2006
(PIRACICABA, 2006), consolidou com base na proposta de Macrozoneamento Urbano
(POLIS, 2003), as seguintes Zonas Urbanas na éarea de estudo: Adensamento Prioritario
(ZAP), Controle de Ocupacgédo por Fragilidade Ambiental (ZOCFA), Especial de Interesse
Ambiental (ZEIA) e Especial de Urbanizacdo Especifica Itaperd (ZEUE) (figura 14).



Figura 14: Macrozonamento Urbano de Piracicaba (SP).
Fonte: POLIS, 2003.
Adaptacgdo: Silveira, A (2009).

A constituicdo destas Zonas tem por objetivo o incentivo, a coibi¢do ou a qualificagdo
do processo de expansao territorial, procurando compatibilizar a capacidade de infra-estrutura
e a protecdo ao meio ambiente, ordenando o processo de expanséo territorial (PIRACICABA,
2006). Dessa forma, o Macrozoneamento, bem como as Zonas atreladas a &rea de estudo,
foram atribuidas no Titulo | (Do Ordenamento Territorial), Capitulo |1 (Do Macrozoneamento)
e Capitulo Il (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
territorio, definindo as &reas adensdveis e ndo adenséaveis, de acordo com a
capacidade de infra-estrutura e a preservacdo do meio ambiente (PIRACICABA,
2006, p.11).

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 condicGes de
infra-estrutura (adgua 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 Ocupacéo por Fragilidade Ambiental (ZOCFA) é
composta por areas do territorio que embora possuam condi¢des de infra-estrutura,
apresentam fragilidades ambientais, com solo sujeito a altos indices de erosdo, ndo
recomendaveis para o adensamento populacional (PIRACICABA, 2006, p.16).

Zona Especial de Interesse Ambiental (ZEIA):

Art. 88 — A Zona Especial de Interesse Ambiental (ZEIA) é constituida por areas
publicas ou privadas destinadas a protecdo e recuperacdo da paisagem e do meio
ambiente (PIRACICABA, 2006, p.26).

Il — ZEIA Beira Rio — &reas publicas ou privadas, de uso residencial e ndo
residencial ndo incomodo, ao longo do Rio Piracicaba, cujas fun¢bes sdo proteger
as caracteristicas ambientais existentes e oferecer espacos publicos adequados e
qualificados ao lazer da populagdo (PIRACICABA, 2006, p. 26).

Zona Especial de Urbanizacao Especifica (ZEUE):

Art. 98 — A Zona Especial de Urbanizacdo Especifica (ZEUE) é constituida por
porcdes do territdrio, localizadas na Macrozona Rural, destinadas a regularizacéo
fundiéria, urbanizacdo dos loteamentos clandestinos e implantacdo dos distritos
industriais, os quais, a partir de sua delimitacdo e aprovacdo por lei complementar,
se enquadrardo no disposto do art. 3° da Lei Federal n° 6766 de 19 de dezembro de
1979 (PIRACICABA, 2006, p.27).

Art. 105 — Fica criada a Zona Especial de Urbanizacdo Especifica do Itaperd,
situada no Distrito de Artemis, neste Municipio [...] (PIRACICABA, 2006, p.29).

Art. 106 — Aplicar-se-80 para a Zona de Urbaniza¢do Especifica ora criada os
dispositivos constantes da Zona Especial Industrial e da Lei de Uso e Ocupacéo do
Solo (PIRACICABA, 2006, p.29).

Art. 64 — A Zona Especial Industrial é constituidas por areas destinadas a
instalacéo de inddstrias incompativeis com o uso residencial (PIRACICABA, 2006,
p.21).

Apresentado as informac0es referentes a caracterizacdo da area de estudo, estas vieram
a ser discutidas juntamente aos resultados encontrados por esta pesquisa, dispostos na

sequéncia do texto.



5. DIAGNOSTICO AMBIENTAL DO SETOR NOROESTE DO SiTIO URBANO DE
PIRACICABA - UMA ABORDAGEM GEOGRAFICA.
Os dilemas envolvidos nas decisdes sobre as questdes ambientais
podem ser mais adequadamente delineados e avaliados,
estabelecendo bases para as tomadas-de-decisdo, quando ha
disponibilidade de fundamentacéo baseada no uso do conhecimento

geogréfico sobre 0 meio ambiente e sobre as organizacdes espaciais
(CHRISTOFOLETTI 1993, p.2).

O diagnostico ambiental do setor noroeste do sitio urbano de Piracicaba, ao pretender
compreender a relacdo estabelecida entre o sistema natural e o sistema antropico, que resulta
em diversos padrles de organizacdes espaciais, por meio da analise dos resultados
encontrados nos documentos cartograficos elaborados, foi organizado em trés associadas
tematicas, na tentativa de compor um diagndstico ambiental detalhado de abordagem

geografica integrada.

A primeira faz referencia a anélise dos produtos cartograficos intermediérios, a partir
das unidades morfoldgicas definidas na Carta Geomorfoldgica, reunindo-se as informacées de
relevo, litologia, solos, declividade, cobertura vegetal e uso da terra e clima, compondo uma
analise com énfase aos aspectos geomorfoldgicos (5.1).

A segunda tematica deriva da analise da Carta de Fragilidade Ambiental, procurando
avaliar de forma sintética as varidveis naturais e antropicas, espacializando os niveis de
fragilidades emergentes, tratadas como ambientais derivadas desta relacdo. Tratou-se da
analise empirica da fragilidade ambiental (5.2).

Na terceira e ultima tematica, concluindo a andalise dos resultados a partir da leitura
dos documentos cartograficos elaborados, procurou-se realizar uma analise das transgressoes
relativas & legislacdo ambiental, bem como das deriva¢des ambientais resultantes do processo
de contribuicdo dessas intervencdes, além de a analise das areas com diferentes niveis de
restricGes para futuras ocupacdes urbanas. Trata-se das restricdes ao processo de urbanizacao,
com base em parametros de fragilidade potencial, ou seja, a fragilidade do meio natural
(sistema natural), bem como as restricbes a este processo devido as leis ambientais
selecionadas. As Cartas de Derivacbes Ambientais e Transgressdes Legais, assim como de
Restricbes ao Uso Urbano com Base em Parametros Legais e de Fragilidade Potencial foram

os documentos utilizados para a promogéo desta analise espacializada (5.3).



5.1 Andlise dos Produtos Cartograficos Intermedidrios do Setor Noroeste do Sitio

Urbano de Piracicaba: énfase aos aspectos geomorfologicos.

Entre a gldria de por o pé no cimo de uma montanha onde nenhum
pé humano jamais pisou e a honra de me servir do meu cérebro para
fornecer uma descricdo melhor de uma montanha ja conhecida de
longa data, ndo hesito: escolho a dltima (WILLIAN MORRIS
DAVIS citado por AB’SABER em sua tese de doutorado, 1957).

O setor noroeste do sitio urbano de Piracicaba foi compartimentado na Carta
Geomorfoldgica (figura 15) em 14 grandes unidades morfolégicas denudacionais (Dc e Dp) e
nas unidades agradacionais ou de acumulacao (Aptf), que correspondem ao 3° tdxon proposto
por Ross (1990 e 1992). Para facilitar a leitura conjunta dos resultados obtidos com os
produtos cartograficos intermediarios, tais informacdes serdo discutidas com base nessas
unidades, seguindo a logica sequencial da fragilidade do relevo, embasado na matriz dos
indices de disseca¢do, de “muito baixa” a “muito forte”. Dessa forma, segue a andlise das
informacOes trazidas pelos produtos cartograficos intermediarios por meio das seguintes
unidades morfoldgicas:

- Setor de Confluéncia dos Rios Piracicaba e Corumbatai (Dc 1.1);

- Setor de Interflavios drenados pelo Rio Corumbatai e Afluentes (extremo norte da area de
estudo) (Dc 1.3);

- Setor de Topos e Vertentes Convexizadas do Rio Piracicaba (extremo oeste da area de
estudo) (Dc 3.1);

- Setor de Topos Planos e Altas Vertentes do Rio Piracicaba e Afluentes (Dp 3.2);

- Setor drenado pelo Corrego das Ondas e Afluentes e Médias Vertentes do Corrego da Reta e
Afluentes (Dc 2.4);

- Setor de Médias Vertentes do Rio Piracicaba e Afluentes (Dc 4.4);

- Setor drenado pelo Corrego Itapocu e Afluentes (Dc 4.4);

- Setor de Topos e Altas Vertentes Convexizadas dos Interflivios dos Corregos das Ondas-
Itapocu-Reta (Dc 2.5);

- Setor de Baixas Vertentes do Rio Piracicaba e Afluentes (Dc 5.2);

- Setor de Interflavios Médios do Rio Piracicaba (Dc 5.3);

- Setor de Interflivios Extensos de Afluentes da Margem Direita do Cérrego das Ondas (Dc
5.3);

- Setor de Interflavios Dissecados de Afluentes do Rio Piracicaba (Dc 4.5),



- Setor de Interfluvios Dissecados da Margem Direita do Corrego Itapocu e Afluentes (Dc
4.5);
- Setor de InterflGvios Dissecados dos Afluentes do Rio Corumbatai (Dc 5.5).

Culmina-se a analise dos resultados desta primeira tematica com o0s Setores de

Agradacédo ou Acumulacédo (Aptf).



Figura 15: Carta Geomorfolégica do Setor Noroeste do Sitio Urbano de Piracicaba (SP).



O Setor de Confluéncia dos Rios Piracicaba e Corumbatai (Dc 1.1), corresponde a
unidade denudacional de topo convexo com grau de entalhamento médio dos vales “muito
fraco” (< 50 m) e dimensao interfluvial média “muito baixa” (> 700 m), caracterizando-se na
matriz dos indices de dissecacdo por fragilidade do relevo “muito fraca” (ver tabelas 9 e 10,
p.61).

Apresenta, conforme demonstrado pela Carta de Declividade ou Clinografica (figura
16), declividades, variando em grande maioria entre as classes categorizadas por fragilidade
“muito fraca” (< 3% e entre 3 a 6%) (ver tabela 13, p.63), salvo alguns setores de cabeceira de
drenagem de afluentes da margem direita do rio Corumbatai. Constitui-se, de forma geral,
mediante as varidveis morfométricas, um Setor de interflivios extensos, com baixo
entalhamento dos vales e declives suavizados.

Do ponto de vista litolégico aflora, predominantemente, a Formacdo Corumbatali,
ocorrendo no extremo leste do Setor, nas vertentes que drenam para o rio Corumbatai,
afloramentos da Formacédo Irati (ver figura 11, p.78). A primeira apresenta sucessdo de
camadas siltosas, ritmicamente alternadas com laminas ou delgadas camadas, cuja litologia
varia entre argilosa e arenosa fina, enquanto a segunda é composta por dois membros, por
folhelhos cinza dispostos na base da Formacao e por intercalacdes de calcario dolomitico e
folhelho preto pirobetuminoso na parte superior (IPT a, 1981). Ambas, pela presenca de facies
diferenciadas de materiais de composicéo, apresentam fragilidade erosiva.

Sobre tais litologias, encontram-se solos do tipo Argissolos (EMBRAPA, 1999) (ver
figura 12, p.83), anteriormente classificados como Podzdlicos Vermelho-Amarelo (PV-1 e
PV-9) (IAC, 1989), caracterizados por grau de fragilidade “alta” (ver tabela 11, p.62), em
razdo da diferenca textural marcante entre os horizontes A e B.

Tem como forma predominante das vertentes, a convexidade (\Vc), registrando, nos
setores de cabeceiras de drenagens, sobretudo aqueles relacionados a afluentes do rio
Corumbatai, vertentes cdncavas (Vcc) com declives mais elevados (> 20%), que estdo
margeados por rupturas topogréaficas. Verifica-se, ainda, a presenca de sulcos erosivos que se
constituem em formas de relevo que indicam a ocorréncia de processos erosivos lineares,
conforme pode ser visto na Carta Geomorfoldgica. Nos fundos de vales predominam 0s
formatos em fundo plano, exceto nas cabeceiras de drenagens acima citadas, com fundos em
“V”.



Figura 16: Carta de Declividade ou Clinogréafica do Setor Noroeste do Sitio Urbano de Piracicaba (SP).



Quanto a ocupacdo humana, conforme registrado na Carta de Cobertura Vegetal e Uso
da Terra (figura 17), como na Carta Geomorfoldgica, o Setor caracteriza-se pela expressiva
ocupacao urbana com a presenca do bairro Santa Terezinha (foto 10), bem como das rodovias
SP - 304 e SP — 308, que deformam a topografia original. Nas margens do rio Corumbatai,
praticamente todo o espaco é ocupado pela urbanizagdo, quando ndo, ocupado por areas
construidas (chacaras, sitios, espaco de lazer, entre outros). Ja as margens do rio Piracicaba
ndo se encontram ocupadas pela urbanizacdo, mas manifestam tendéncia a este processo,
caracterizando-se, a principio, pelas alteracdes antropicas vinculadas a ocorréncia de pasto

sujo e pastagem (ver tabela 12, p.62).

Foto 10: Bairro Santa Terezinha instalado em vertente convexa que drena para o rio Corumbatai, com nitidas
rupturas topograficas.
Autor: Silveira (2008).

De maneira sintética, pode-se dizer que o Setor referenciado apresenta condicGes
morfométricas de fragilidade do relevo e de classes de declividades categorizadas como
“muito fraca”. Porém, as condi¢des geoldgicas e pedoldgicas sio classificadas como de “alta”
fragilidade. Tais condicfes estdo sob o regime de um clima do tipo Cwa, caracterizado como
mesotérmico Umido subtropical de inverno seco, conforme classificacdo de Kdppen, ou seja,
duas estacOes bem definidas, com inverno seco e verdo chuvoso, o qual influencia os

processos denudativos.



Figura 17: Carta de Cobertura Vegetal e Uso da Terra do Setor Noroeste do Sitio Urbano de Piracicaba
(SP).



Tais variaveis, componentes do sistema natural, estdo sobre a interferéncia permanente
do sistema antropico, sobretudo via composi¢do de espacos urbanizados, os quais modificam
a topografia original do relevo, bem como o escoamento das &guas fluviais e pluviais,
registrando-se, ainda, na Carta GeomorfolOgica, processos erosivos lineares que dao origem a
sulcos erosivos nas bordas urbanas. Estes estdo associados a litologia e aos solos de “alta
fragilidade”, bem como a a¢do antrdpica com a retirada da cobertura vegetal para futuros usos
urbanos.

Vale acrescentar que grande parte deste Setor, segundo a proposta de
Macrozoneamento Urbano (ver figura 14, p.91), aprovada recentemente no Plano Diretor de
Desenvolvimento, nos termos da Lei 186/2006 (PIRACICABA, 2006), é considerada como
Zona de Adensamento Prioritario (ZAP), tratando-se da regido mais consolidada da cidade
qgue ndo apresenta fragilidade ambiental e possui as melhores condi¢bes de infra-estrutura
(PIRACICABA, 2006). Porém, como ja visto, o Setor apresenta algumas fragilidades
ambientais, sobretudo atreladas ao processo de urbanizagdo, tornando-se incoerente a
caracterizacdo elaborada para a ZAP proposta e definida nos termos da Lei aprovada.

Em area proxima as margens do rio Piracicaba, na confluéncia com o rio Corumbatai,
0 Macrozoneamento aponta a Zona Especial de Interesse Ambiental (ZEIA), mais
especificamente a ZEIA Beira Rio, destinada a areas publicas ou privadas, de uso residencial
e ndo residencial ao longo do rio Piracicaba, cujas fungBes sdo proteger as caracteristicas
ambientais existentes e oferecer espacos publicos adequados e qualificados ao lazer da
populacdo (PIRACICABA, 2006).

Embora seja louvavel a idéia de protecdo as caracteristicas ambientais da area
mencionada, a realidade demonstra certa incoeréncia, a partir do momento em que predomina
a cobertura vegetal de pasto sujo com usos de areas construidas, além das transgressdes as
areas destinadas as matas ciliares. Contabiliza-se, ainda a esta ZEIA Beira Rio, algumas
formas erosivas lineares (sulcos erosivos) e retiradas de material.

O Setor de Interflivios drenados pelo Rio Corumbatai e Afluentes (Dc 1.3)
corresponde a unidade denudacional de topo convexo com grau de entalhamento médio dos
vales “muito fraco” (< 50 m) e dimensdo interfluvial “média” (350 a 500 m), o0 que a
caracteriza com fragilidade do relevo “média”, apresentando declividades preponderantes
menores que 12%, compondo as classes de declive categorizadas como fragilidade “muito
fraca” e “fraca” (< 3%, 3 a 6% e 6 a 12%) e setores pontuais com classes de declividade entre
12 a 20% e de 20 a 30%, que correspondem, respectivamente, a fragilidade “média” e “forte”.



As litologias aflorantes no Setor correspondem as Formagdes Corumbatai,
predominantemente, bem como as Irati e Serra Geral. As duas primeiras apresentam
fragilidade erosiva pela presenca de facies diferenciadas de materiais de composicdo. A
Formacdo Serra Geral, representada na &rea de estudo por corpos intrusivos de diabésio,
apresenta resisténcia a processos erosivos, dado seu grau de coesdo, constituindo-se uma
rocha magmatica. Os solos do Setor sdo, em sua maioria, do tipo Argissolos (EMBRAPA,
1999), anteriormente classificados como PV-9 e Podzélicos Vermelho-Escuro (PE) (IAC,
1989), respectivamente atribuidos a graus de fragilidade “alta” e “média”; seguidos por
pequenos fragmentos de Neossolos (EMBRAPA, 1999), anteriores classificados como LI-3
(IAC, 1989), com grau de fragilidade “muito alta”.

As formas de vertentes encontradas no Setor condizem a vertentes convexizadas (\V¢)
e cdncavas (Vcc). Estas se posicionam especialmente a montante de cabeceiras de drenagem,
onde muitas se apresentam escalonadas por rupturas de declives associadas a sulcos erosivos,
ravinamento e vogorocamentos. Grande parte do Setor é banhado pela média e baixa bacia do
corrego da Reta, o qual apresenta inimeros represamentos promovidos pela Usina Costa Pinto
(Grupo COSAN) (foto 11). Tal curso d’agua, bem como seus afluentes, apresenta formas de

fundo de vale plano.

Foto 11: Represamento do corrego da Reta, na Usina Costa Pinto.
Autor: Silveira (2008).



Os constantes represamentos e processos erosivos lineares posicionam-se entre 0s
galpBes industriais pertencentes a Usina Costa Pinto, quando ndo envoltos por cana-de-agucar.
Encontram-se, ainda, areas de empréstimo e de extracdo de argila da Formacdo Corumbatai,
destinadas a olarias e ceramicas, como também cortes na rodovia SP — 308. As margens do rio
Corumbatai apresentam uma singela mata ciliar, enquanto no corrego da Reta constata-se a
presenca de pequenos fragmentos desta e fragmentos de silviculturas envolvendo seus
represamentos.

Tém-se, de maneira sintética, quanto as variaveis do sistema natural para este Setor,
parametros morfométricos que apresentam fragilidade do relevo “média” e de declividade, de
forma geral, “muito fraca” e “fraca” com fragmentos de classes que correspondem a
fragilidade “média” e “forte”. As litologias, quando ndo associadas as intrusdes de diabésio,
apresentam potencialidade ao desenvolvimento de processos erosivos, enguanto os solos
existentes denotam fragilidade “média”, “alta” e “muito alta”. Tais varidveis estdo sob a égide
de um clima com altas pluviosidades no verdo, que representa chuvas em pelo menos a
metade de um ano.

Estas condigdes das variaveis do sistema natural estdo sob constante interferéncia do
sistema antrépico. Muitos dos processos erosivos mapeados, que estdo atrelados a fragilidades
de varidveis do sistema natural, passam a ser constantemente dinamizados, quando nao
provocados pelas acdes antropicas, sobretudo pelos represamentos, que modificam o nivel de
base local e alteram a dindmica da drenagem. Além disso, os solos ocupados pela
monocultura canavieira, que em parte do ano ficam desprovidos de vegetacdo, tornam-se
altamente vulneraveis a processos morfoldgicos, mesmo com praticas conservacionistas.
Outra manifestacdo de ordem antropogénica, que altera significativamente a dindmica
morfologica e hidroldgica, refere-se as areas de emprestimos de materiais, cavas de extracéo
de argila e cortes de estradas.

O Setor de Topos e Vertentes Convexizadas do Rio Piracicaba (Dc 3.1) faz
referéncia a unidade denudacional de topo convexo com grau de entalhamento dos vales
“médio” (55 a 60 m) e dimensdo interfluvial “muito baixa” (> 700 m), o que a caracteriza
com fragilidade do relevo “média”, apresentando em grande maioria classes de declividade
categorizadas como fragilidade “muito fraca” (< 3% e entre 3 a 6%).

Neste Setor, nos topos convexizados, afloram litologias cenozoicas da Formacdo Rio
Claro, enquanto nas vertentes, que drenam para o rio Piracicaba, afloram as litologias da
Formacgdo Corumbatai. O contato discordante entre estas litologias promove uma fragilidade

erosiva em razdo da diferenca de material constitutivo. A primeira é composta por arenitos de



varias classes granulométricas, fridveis, por vezes com estratificacdes cruzadas e niveis
centimeétricos a decimétricos de argilitos (PERINOTTO e ZAINE, 1996), ao passo que a
segunda apresenta sucessdo de camadas siltosas, ritmicamente alternadas com laminas ou
delgadas camadas cuja litologia varia entre argilosa e arenosa fina (IPT a, 1981).

Do ponto de vista pedoldgico, sobre tais litologias, registram-se nos topos
convexizados os Latossolos (EMBRAPA, 1999), classificados anteriormente como Latossolos
Vermelho-Amarelo (LV-4) (IAC, 1989), com grau de fragilidade “muito baixa”, ja que sdo
profundos, fridveis e porosos, com horizonte A proeminente e horizonte B de textura argilosa
“leve” (OLIVEIRA, 1999). Nas vertentes que drenam para o rio Piracicaba, registram-se,
predominantemente, os Argissolos (EMBRAPA, 1999), anteriormente classificados como
PV-9 (IAC, 1989) com grau de fragilidade “alta”, marcados pela diferenca textural entre os
horizontes A e B; e, em menor quantidade, em pequenos fragmentos, os Neossolos
(EMBRAPA, 1999), anteriormente classificados como Lit6licos (LI-3) (IAC, 1999), com grau
de fragilidade “muito alta”, condizentes a solos rasos relacionados diretamente com o material
subjacente, com espessura inferior a 50 cm, comumente com seqiiéncia dos horizontes A, C e
Cr (OLIVEIRA, 1999).

O Setor apresenta, em sua maior extensdo, formas de vertentes convexizadas (\Vc) com
alguns setores de cabeceira de drenagem e média vertente com formas concavizadas (Vcc).
Em ambas as formas de vertentes encontram-se rupturas de declive escalonadas, associadas a
sulcos erosivos e ravinamentos, entre terragos agricolas da monocultora canavieira. Os
afluentes que drenam para o rio Piracicaba estdo normalmente entalhados em vales de formato
em “V”.

A monocultura canavieira se faz presente tomando todo o topo convexizado, como
também as altas, médias e grande parte das baixas vertentes, estando o vale do rio Piracicaba
marcado pela presenca de fragmentos de matas ciliares, pastos sujos e areas construidas.
Deve-se, ainda, registrar que esse Setor foi recentemente atribuido, por meio do
Macrozoneamento Urbano como Zona Especial de Urbanizacdo Especifica do Itaperd
(ZEUA), sendo instalado o Distrito Industrial Noroeste nas &reas de médias e baixas vertentes
(foto 12), sendo incompativel com o uso residencial (PIRACICABA, 2006).



Foto 12: Indlstria recentemente instalada na baixa vertente convexizada. Ao fundo, fragmento de mata ciliar
pertencente ao rio Piracicaba.
Autor: Silveira (2008).

Em sintese, as variaveis componentes do sistema natural caracterizam-se por
apresentar condi¢des morfométricas de fragilidade do relevo “média” e de declividade “muito
fraca”. As litologias demonstram-se propensas a fragilidade erosiva, enquanto as tipologias
dos solos, com a presenca de Latossolos, Argissolos e Neossolos, demonstram,
respectivamente, graus de fragilidade “muito baixa”, “alta” e “muito alta”. Conforme ja
explicitado, o clima reinante na area de estudo ¢ o Cwa, com inverno seco e verdo chuvoso,
com altos indices pluviométricos neste periodo que auxiliam os processos denudativos,
sobretudo quando os solos utilizados para o plantio de cana-de-agUcar estdo desnudos.

Conforme mencionado, além da monocultura canavieira, outra interferéncia
antropogénica condiz com a implantacdo do Distrito Industrial Noroeste, o qual se encontra
em uma area proxima ao rio Piracicaba, apontando registros de retiradas e remocdes de
material, alterando a topografia original e interferindo no escoamento das aguas pluviais.

Logo, observa-se que embora as condi¢des de relevo ndo denotem “alta fragilidade”,
tanto a monocultura canavieira como o Distrito Industrial vém sendo implantados em setores
com “alta fragilidade” litologica e pedoldgica, sobretudo nas médias e baixas vertentes

convexizadas que drenam para o rio Piracicaba.



O Setor de Topos Planos e Altas Vertentes do Rio Piracicaba e Afluentes (Dp 3.2)
é correspondente a unidade denudacional de topo plano com grau de entalhamento dos vales
“médio” (55 a 60 m) e dimensdo interfluvial “baixa” (500 a 700 m), o que a caracteriza com
fragilidade do relevo “média”, apresentando declividades preponderantes menores que 12%,
compondo as classes categorizadas como fragilidade “muito fraca” e “fraca” (< 3%, 3 a 6% e
6 a12%).

As litologias aflorantes séo representadas pelas FormagGes Rio Claro e Corumbatai,
estando a primeira nos topos aplainados e a segunda nas vertentes convexizadas. Conforme ja
mencionado, 0 contato discordante entre estas litologias promove uma fragilidade erosiva em
virtude da diferenca de material constitutivo. Para os solos, foi registrada a presenca dos
Latossolos (EMBRAPA, 1999) em éareas de topo, classificados anteriormente como LV-4
(IAC, 1989), com grau de fragilidade “muito baixa”, por serem solos bem desenvolvidos; e os
Neossolos (EMBRAPA,1999) nas vertentes, anteriormente classificados como Lit6licos (LI-1
e LI-2), em associacdo com Podzélicos Vermelho-Amarelo (PV-11), e os LI-3 (IAC, 1989),
com grau de fragilidade “muito alta”, por serem solos pouco desenvolvidos associados
normalmente a litologia aflorante e a topografia local.

Quanto a morfologia do relevo, o setor caracteriza-se por topos planos (Tp) com
vertentes concavizadas (Vc), apresentando cabeceiras de drenagens correspondentes aos
afluentes do corrego Itapocu e afluentes diretos do rio Piracicaba, normalmente envoltas por
rupturas topograficas com a presenca de sulcos erosivos. Tais processos erosivos estio
presentes, sobretudo, em areas de pastagem e de cana-de-agUcar, vigentes nas bordas urbanas
do bairro Parque Piracicaba, que toma praticamente todo o topo plano do Setor.

De maneira geral, as variaveis do sistema natural, correspondentes aos parametros
morfométricos, apresentam a fragilidade do relevo “média” e de declividade “muito fraca” e
“fraca”. As litologias denotam fragilidade erosiva, a0 passo que o0s solos dos topos planos,
correspondentes aos Latossolos, denotam grau de fragilidade “muito baixa”; ja 0s solos das
vertentes convexizadas denotam fragilidade “muito alta”, vinculada a presencga dos Neossolos.
O clima Cwa, conforme j& registrado, tem significante participacdo nos processos
denudativos.

Visto isso, 0 Setor mencionado apresenta interferéncia antropica no sistema natural,
marcada pela urbanizagdo com registros de formas pontuais de relevo que indicam ocorréncia
de processos erosivos em seu entorno, dinamizados tanto por essa ocupagdo, como também
pela presenca da Rodovia SP — 304, que deforma a topografia, conforme registrado na Carta

Geomorfoldgica, com a presenca de cortes e aterros para sua passagem.



De acordo com a proposta de Macrozoneamento, aprovada nos termos de Lei
(PIRACICABA, 2006), a area urbanizada deste Setor € caracterizada como Zona de Controle
de Ocupacdo por Fragilidade Ambiental (ZOCFA), composta por &reas do territorio que
apresentam fragilidades ambientais, com solo sujeito a altos indices de erosdo, néo
recomendaveis para o adensamento populacional (PIRACICABA, 2006).

Assim, tem-se detectado, conforme os registros cartograficos, bem como a partir das
investigacGes de campo, certa incoeréncia nos termos da Lei estabelecida, ja que a ZOCFA
deste Setor vem passando por intenso processo de expansao urbana sem medidas de controle,
conforme registrado pelos proprios Planos Diretores (PIRACICABA, 1991 e POLIS, 2003),
caracterizando-o como eixo expansivo de urbanizag&o.

O Setor drenado pelo Cérrego das Ondas e Afluentes e Médias Vertentes do
Cérrego da Reta e Afluentes (Dc 2.4) é correspondente a unidade denudacional de topo
convexo com grau de entalhamento médio dos vales “fraco” (50 a 55 m) e dimensdo
interfluvial média “alta” (250 a 350 m), que a caracteriza com fragilidade do relevo “forte”,
apresentando declividades preponderantes variando entre as classes categorizadas como
fragilidade “muito fraca”, “fraca” e “média” (3 a 6%, 6 a 12%, 12 a 20%) e, em menor
quantidade, classes categorizadas como “forte” e “muito forte” (20 a 30%, 30 a 45% ¢ >
45%).

Tais condi¢cbes morfometricas apresentam como estrutura litologica aflorante os
sedimentos da Formacdo Corumbatai, com potencial erosivo consideravel, por conta das
camadas diferenciadas de materiais constitutivos. Para os solos, registram-se o predominio
dos Neossolos (EMBRAPA, 1999), anteriormente classificados como LI-3 (IAC, 1989), com
grau de fragilidade “muito alta” e os Argissolos (EMBRAPA, 1999), classificados
anteriormente como PV-9 (IAC, 1989), com grau de fragilidade “alta”.

Quanto as formas de vertentes deste Setor, predominam as de forma convexa (\Vc)
com registro, a montante das nascentes, de concavidades (Vcc), que se conectam com fundos
de vale com formato em “V”. Ambos os tipos de vertentes apresentam escalonadas rupturas
topogréaficas, as quais receberam medidas insuficientes de praticas conservacionistas,
mediante terracos agricolas, haja vista a presenca marcante de processos erosivos lineares
(sulcos erosivos), sobretudo nas vertentes que drenam para o cérrego das Ondas (foto 13). O
interflavio entre esta drenagem e o cdrrego da Reta apresenta linha de cumeada aguda, a partir

da qual, para ambas as vertentes, projetam-se rupturas de declive e sulcos erosivos.



Foto 13: Sulcos erosivos em alta vertente do corrego das Ondas, com a presenga de Neossolos (grau de

fragilidade “muito “alta”) e a monocultura canavieira.
Autor: Silveira (2008).

O interflGvio mencionado, bem como as vertentes e grande parte dos fundos de vale
que se conectam ao corrego das Ondas e ao cOrrego da Reta, estdo predominantemente
ocupados pela monocultura canavieira, apresentando fragmentos de matas ciliares nas
margens de pequenos trechos da primeira drenagem citada. Na vertente esquerda da média
bacia do corrego das Ondas registram-se, ainda, setores das bordas urbanas do bairro Vila
Sonia, com construcdes de baixo padréo e sem planejamento.

Tendo em vista as ja explicitadas variaveis do sistema natural, sinteticamente, pode-se
dizer que esse Setor apresenta fragilidade do relevo “forte”, declividades majoritarias
classificadas como fragilidades “muito fraca”, “fraca” e “média”, litologia aflorante com
potencialidade para a erosdo e solos com graus de fragilidade “alta” e “muito alta”. A
composicao dessas variaveis esta sob condi¢cbes de um clima Cwa com duas estaces bem
definidas, com inverno seco e verdo chuvoso, o qual influencia na acdo dos processos
denudativos.

Conforme registro de tais processos, sobretudo na Carta Geomorfoldgica, juntamente
com a reunido das variaveis ja mencionadas, detectando uma fragilidade potencial elevada do
sistema natural, pode-se aferir que as interferéncias do sistema antrépico, via monocultura
canavieira, vem dinamizando ou, muitas vezes, agindo como “input” de energia na acdo dos

processos denudativos existentes.



Outra interferéncia antropica registrada condiz com as bordas urbanas do bairro Vila
Sonia, considerando que tal processo de ocupacdo urbana vem se realizando em area
determinada pelo Macrozoneamento Urbano (PIRACICABA, 2006) como Zona de Controle
de Ocupacgdo por Fragilidade Ambiental (ZOCFA). No entanto, embora a area nao seja
recomendavel para o adensamento populacional, tal processo de urbanizacdo vem se
promovendo desconsiderando qualquer medida de controle de ocupacgéo, ndo embasando-se
em qualquer tipo de fragilidade ambiental.

O Setor de Médias Vertentes do Rio Piracicaba e Afluentes (Dc 4.4) faz referéncia
a unidade denudacional de topo convexo com grau de entalhamento médio dos vales “forte”
(60 a 65 m) e dimenséo interfluvial média “alta” (250 a 350 m), o que a caracteriza com
fragilidade do relevo “forte”, apresentando declividades, em grande maioria, variando entre as
classes categorizadas como fragilidade “muito fraca”, “fraca”, “média” e “forte” (3 a 6%, 6 a
12%, 12 a 20% e 20 a 30%) e, em menor quantidade, classes categorizadas como fragilidade
“muito forte” (30 a 45% e > 45%), o que representa uma variagdo acentuada deste parametro.

A litologia dominante corresponde a Formacdo Corumbatai, que apresenta fragilidade
erosiva por conta das camadas diferenciadas de materiais de composic¢do. A tipologia dos
solos é representada pelos Neossolos (EMBRAPA, 1999), anteriormente classificados com a
associacgdo de LI-1, LI-2 e PV-11 (IAC, 1989), que apresentam grau de fragilidade “muito
alta”; e os Argissolos (EMBRAPA, 1999), de classificacdo anterior como PV-9 (IAC, 1989),
com grau de fragilidade “alta”.

As vertentes apresentam concavidades (\Vcc) em setores a montante de cabeceiras de
drenagens, margeadas por rupturas topograficas com a presenca de sulcos erosivos e
ravinamentos. No entanto, as vertentes convexizadas (\VVc) ndo deixam de apresentar tanto as
rupturas de declive, quanto 0s processos erosivos representados pelos sulcos. As cabeceiras de
drenagens apresentam formas de fundo de vale em “V”, enquanto os médios ¢ baixos cursos
registram vales de fundo plano.

Do ponto de vista da ocupacdo humana, o Setor fica marcado pela presenca do bairro
Grand Park, com pequenas propriedades, sobretudo destinadas a chécaras, muitas delas para
moradia. A monocultura canavieira se faz presente juntamente com pastagens destinadas ao
gado. A drenagem de maior representatividade do Setor apresenta um fragmento significativo
de mata ciliar, porém, esta pode estar comprometida pelas penetracdes de pastagens.

Desse modo, as variaveis do sistema natural ja citadas demonstram uma fragilidade
consideravel, ja que a fragilidade do relevo determinou-se como “forte”, as declividades,
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variando entre as classes categorizadas como fragilidade “muito fraca”, “fraca”, “média” e



“forte” e, em menor quantidade, classes categorizadas como “muito forte”. A litologia
dominante apresenta potencialidade erosiva significativa, enquanto os solos apresentam graus
de fragilidade “alta” e “muito alta” (foto 14). Tais condic¢des fisicas estdo sob regime de um

clima Cwa, com altos indices pluviométricos no verao.

Foto 14: Neossolos (grau de fragilidade “muito alta”), estabelecidos sobre a Formagdo Corumbatai.
Autor: Silveira (2008).

Esse potencial de elevada fragilidade do sistema natural, resultante da somatdria de
variaveis, é ainda dinamizado pelas ocupac@es promovidas pelo sistema antrépico, quando da
retirada da vegetacdo original e sua substituicdo por pastagens, cana-de-agucar e areas
construidas.

Tais areas construidas, conforme mencionado, sdo predominantemente representadas
pelo bairro Grand Park, que apresenta proximidade das bordas urbanas do bairro Parque
Piracicaba, sendo um potencial vetor de expansdo urbana, ja que podem vir a interligar-se.
Dessa forma, deve-se atentar para este fendmeno, j& que o Macrozoneamento Urbano
(PIRACICABA, 2006) aponta este Setor como Zona de Controle de Ocupacdo por
Fragilidade Ambiental (ZOCFA).



O Setor drenado pelo Corrego Itapocu e Afluentes (Dc 4.4) trata-se da unidade
denudacional de topo convexo com grau de entalhamento médio dos vales “forte” (60 a 65 m)
¢ dimensdo interfluvial média “alta” (250 a 350 m), caracterizando-a com fragilidade do
relevo “forte”. Apresenta declividades em grande maioria variando entre as classes
categorizadas como fragilidade “muito fraca”, “fraca” e “média” (3 a 6%, 6 a 12% e 12 a
20%) e, em menor quantidade, classes categorizadas como “forte” ¢ “muito forte” (20 a 30%,
30 a45% e >45%), o que representa uma variacdo acentuada de declividades.

Com potencial a fragilidade erosiva, pela presenca de camadas sedimentares
diferenciadas em termos de materiais constitutivos, aflora neste Setor a Formacao
Corumbatai. Os solos séo representados pelos Neossolos (EMBRAPA, 1999), classificados
anteriormente como LI-3 (IAC, 1989), com grau de fragilidade “muito alta”, por serem solos
rasos relacionados diretamente com o material subjacente e com a topografia local.

As formas de vertentes apresentam anfiteatros concavizados (Vcc) em setores de
nascentes, os quais sdo margeados por escalonadas rupturas de declive com a presenca
marcante de processos erosivos lineares, sobretudo os sulcos erosivos. As vertentes
convexizadas (Vc), embora muitas delas apresentem terracos agricolas para contencdo de
processos erosivos, que ndo séo suficientes para conter tais processos, fato comprovado pelos
sulcos erosivos mapeados na Carta Geomorfolégica. Os vales fluviais apresentam-se
encaixados, em forma de “V” nas cabeceiras de drenagens, enquanto os médiOS CUrsos
apresentam fundo plano.

O Setor caracteriza-se, em termos de cobertura vegetal e uso da terra, por apresentar
fragmentos de matas ciliares conservados nas cabeceiras de drenagens e em area da média
bacia do corrego Itapocu. Tais fragmentos conservados entdo envoltos pela monocultura
canavieira, a qual domina grande extensédo deste Setor (foto 15). Na média bacia do cérrego
Itapocu, na vertente esquerda, registra-se a borda urbana do bairro Vila Sonia, o qual é

margeado por areas de pastagens e de solos expostos.



Foto 15: Forma concavizada (Vcc) onde se instala nascentes do cérrego Itapocu, marcada pela presenca de cana-
de- acUcar no contato com a mata ciliar.
Autor: Silveira (2008).

Tem, dessa forma, o sistema natural, com base na analise de suas variaveis, um
elevado potencial morfométrico quanto a fragilidade do relevo (“forte”). As declividades, em
grande maioria, variam entre as classes categorizadas como fragilidade “muito fraca”, “fraca”,
“média” e, em menor quantidade, classes categorizadas como “forte” e “muito forte”. A
litologia manifesta potencial erosivo, enquanto os solos registram grau de fragilidade “muito
alta”. Tal potencial de fragilidade tem como regime climatico verdes chuvosos, que auxiliam
consideravelmente nos processos denudativos.

Assim, as condigdes apresentadas do sistema natural estdo sofrendo a interferéncia do
sistema antropico, que vem dinamizando, quando ndo provocando o0s processos denudativos
registrados, ja que manifestam intervencgdes a partir dos cultivos extensos de cana-de-agucar,
de pastagens com presenca e pisoteio do gado e de urbanizacdo sem planejamento, permitindo
que solos friaveis fiquem expostos aos condicionantes climaticos.

Nos termos da Lei que rege o Macrozoneamento Urbano (PIRACICABA, 2006), o
Setor foi caracterizado como Zona de Controle de Ocupacdo por Fragilidade Ambiental
(ZOCFA). Como tratado anteriormente, observa-se 0 ndo comprimento da Lei, visto que,
embora o processo de ocupacdo urbana seja restrito em uma pequena area, esta representa um
vetor de expansdo, que se processa sem qualquer medida de controle a ocupacédo que leve em

consideracdo a fragilidade ambiental.



O Setor de Topos e Altas Vertentes Convexizadas dos Interflavios dos Corregos
das Ondas-Itapocu-Reta (Dc 2.5) é representante da unidade denudacional de topo convexo
com grau de entalhamento médio dos vales “fraco” (50 a 55 m) e dimensdo interfluvial média
“muito alta” (< 250), caracterizando-a com fragilidade do relevo “muito forte”. Predominam
nos topos dos interflavios as classes de declividade categorizadas como fragilidade “muito
fraca”, “fraca” e “média” (3 a 6%, 6 a 12% e 12 a 20%), enquanto nas altas vertentes, que
drenam para os corregos das Ondas, Itapocu e Reta, registram-se o predominio das classes de
declividade, categorizadas como fragilidade “forte” e muito forte” (20 a 30%, 30 a 45% e >
45%).

A litologia aflorante condiz por todo o Setor com a Formagdo Corumbatai, salvo em
seu extremo norte, nos topos e altas vertentes do corrego da Reta, onde se registram as
intrusdes de diabasio da Formacdo Serra Geral. Enquanto a primeira apresenta fragilidade
erosiva, por suas diferentes facies sedimentares de materiais constitutivos, a segunda
apresenta maior resisténcia a estes processos, ja que se trata de uma rocha magmatica.

As classes de solos estdo predominantemente representadas pelos Neossolos
(EMBRAPA, 1999), anteriormente classificados como LI-3 (IAC, 1989), com grau de
fragilidade “muito alta”, por serem solos rasos relacionados diretamente com a topografia; e,
em menor quantidade, os Argissoslos (EMBRAPA, 1999), classificados anteriormente como
Terra Roxa Estruturada Podzolica (TEP) (IAC, 1989), com grau de fragilidade “média”,
devido a diferenca textural entre os horizontes A e Bt (OLIVEIRA, 1999).

Os topos dos interflavios apresentam-se em formas convexas (Tc), por onde seguem
vertentes convexas (\Vc) e concavas (Vcc). Pela elevada dissecacdo do relevo existente neste
Setor, registram-se inimeros canais de primeira ordem instalados em anfiteatros concavizados
(Vcc), estando seus fundos de vale entalhados em formas de “V”. As vertentes concavas e
convexas apresentam prolongadas e escalonadas rupturas topogréficas, nas quais se registram
diversos processos erosivos lineares, identificados por meio dos sulcos erosivos mapeados.
Vale acrescentar que medidas de praticas conservacionistas sdo tomadas, mediante os terracos
agricolas, no entanto, os processos denudativos ndo deixam de existir.

A apropriacdo humana dos topos e altas vertentes deste Setor procede-se
predominantemente mediante a monocultura canavieira. Apresenta, no extremo sul do Setor,
as bordas urbanas do bairro Vila Sénia, no qual registra-se grande quantidade de solos
expostos, enquanto no extremo norte ocorre uma extracdo de diabasio (foto 16). Quanto as
matas ciliares, sdo registrados poucos fragmentos, 0s quais provavelmente estdo condenados,

caso nao haja fiscalizacéo, devido a invasdo promovida pela cana-de-agucar.



Foto 16: Extracdo de diabésio no extremo norte do Setor, alterando a topografia e a dindmica do escoamento
fluvial e pluvial.
Autor: Silveira (2007).

Dessa forma, diante das variaveis analisadas pertencentes ao sistema natural, este
Setor apresenta, de forma sintética, fragilidade do relevo “muito forte”, classes de declive nos
topos dos interflivios caracterizadas como fragilidades “muito fraca”, “fraca” ¢ “média” e nas
altas vertentes que drenam para os corregos das Ondas, Itapocu e Reta, registram-se o
predominio das classes de declividade categorizadas como fragilidade “forte” e “muito forte”.
As litologias, em grande parte do Setor, demonstram-se fridveis aos processos erosivos,
registrando apenas no extremo norte um fragmento litoldgico de maior resisténcia. Para 0s
solos, dominam aqueles com grau de fragilidade “muito alta” e, em menor quantidade,
aqueles com grau de fragilidade “média”.

Tal somatoria de varidveis do sistema natural permite identificar parcialmente este
Setor com fragilidade consideravel. Esta fragilidade vem sendo ainda mais potencializada
pelas agcdes de cunho antropico, ja que predomina por todo o Setor os cultivos de cana-de-
acucar, 0s quais geram exposicdo dos solos durante grande parte do ano, deixando-os a mercé
dos condicionantes erosivos.

Outra situacdo semelhante se faz presente nas areas periféricas urbanas, nas quais
construgdes precérias e sem planejamento permitem a exposi¢do do solo, sobretudo as &guas
pluviais de verdo. Nestes termos, 0 sistema natural, que j& apresenta condi¢des de fragilidade,



é ainda submetido as acdes do sistema antropico, que interfere nos fluxos de matéria e energia
das leis proprias do meio natural.

Com referéncia ao Macrozoneamento Urbano (PIRACICABA, 2006), o Setor é
caracterizado como Zona de Controle de Ocupagéo por Fragilidade Ambiental (ZOCFA). No
entanto, conforme registrado, os processos de ocupacdo urbana vém ocorrendo sem qualquer
planejamento, ndo levando em consideracdo qualquer modalidade de fragilidade ambiental.

O Setor de Baixas Vertentes do Rio Piracicaba e Afluentes (Dc 5.2) representa-se
pela unidade denudacional de topo convexo com grau de entalhamento médio dos vales
“muito forte” (> 65 m) e dimensdo interfluvial média “baixa” (500 a 700 m), o que a
caracteriza com fragilidade do relevo “muito forte”, com predominio de classes de
declividade categorizadas como fragilidade “muito fraca”, “fraca” e “média” (3 a 6%, 6 a
12% e 12 a 20%).

A litologia aflorante corresponde a Formacgdo Corumbatai, que apresenta potencial ao
desenvolvimento de processos erosivos por registrar camadas de diferentes materiais
constitutivos, além do dominio, quanto aos solos, dos Argissolos (EMBRAPA, 1999),
classificados anteriormente como PV-6 e PV-9 (IAC, 1989), com grau de fragilidade “alta”,
sobretudo pela diferenca textural entre os horizontes A e B.

As formas de vertentes sdo dominadas por convexidades (\Vc), as quais apresentam
rupturas de declive e sulcos erosivos, apesar da presenca dos terragos agricolas que visam
evitar 0s processos erosivos. As vertentes concavas (\Vcc) estdo restritas aos anfiteatros que
abrigam cabeceiras de drenagens entalhadas, com formas de fundo de vale em “V”,
margeadas por rupturas topogréaficas e sulcos erosivos.

As vertentes mencionadas estdo ocupadas, em sua maioria, pela monocultura
canavieira, pastagens e pastos sujos, bem como por uma pequena extensao da area construida
do bairro Grand Park. Pequenos fragmentos de matas ciliares e de silvicultura s&o encontrados
nas margens do rio Piracicaba (foto 17).

Assim, o sistema natural tem em suas variaveis, sinteticamente o registro de
fragilidade do relevo “muito forte”, declividades cujas classes estdo categorizadas como
fragilidades “muito fraca”, “fraca” e “média”, litologia caracterizada por fragilidade erosiva e
solos com grau de fragilidade “alta”, bem como, todas estas, sob regime de um clima Cwa,

com altos indices pluviométricos no verdo.



Foto 17: Vertente ocupada pela cana-de-acUcar (a direita), pasto sujo (a esquerda) e fragmentos de matas ciliares
nas margens do rio Piracicaba (ao fundo).
Autor: Silveira (2008).

Tendo em vista as caracteristicas do sistema natural, e seu potencial elevado quanto a
fragilidade a processos denudativos, o sistema antropico, mediante ocupacgdo do relevo pela
monocultura canavieira, pastagens e areas construidas, dinamizam ou, muitas vezes, Sao 0S
grandes responsaveis pelos processos erosivos, ja que as praticas conservacionistas adotadas
ndo vém sendo suficientes para impedir ou estabilizar tais processos.

E importante destacar que o Macrozoneamento Urbano, aprovado recentemente em
Lei, pelo Plano Diretor de Desenvolvimento (PIRACICABA, 2006), considera este Setor
como Zona de Controle de Ocupacdo por Fragilidade Ambiental (ZOCFA). Diante disso,
certa cautela deve ser tomada, ja que, conforme visto, 0 processo de ocupagdo vem se
promovendo a partir de areas construidas destinadas a residéncias.

O Setor de Interflavios Médios do Rio Piracicaba (Dc 5.3) representa a unidade
denudacional de topo convexo com grau de entalhamento médio dos vales “muito forte” (> 65
m) e dimensdo interfluvial categorizada como “média” (350 a 500 m), caracterizando-a com
fragilidade do relevo “muito forte”. Apresenta declividades nas altas e médias vertentes
variando entre as classes categorizadas como fragilidade “muito fraca”, “fraca”, “média” (3 a
6%, 6 a 12%, 12 a 20%) e nas baixas vertentes, classes categorizadas como “forte” e “muito
forte” (20 a 30%, 30 a 45% e > 45%).



Quanto as litologias, nas areas de topos registra-se a presenca da Formacao Rio Claro,
enguanto nas vertentes aflora a Formagdo Corumbatai. O contato discordante e divergente em
termos dos materiais constitutivos dessas duas Formagdes promove fragilidade erosiva. Para a
tipologia pedoldgica, encontram-se nas areas de topo os Latossolos (EMBRAPA, 1989),
classificados anteriormente como LV-4 (IAC, 1989), com grau de fragilidade “muito baixa”;
nas médias vertentes registram-se o0s Argissolos (EMBRAPA, 1999), anteriormente
classificados como PV-9 (IAC, 1989), com grau de fragilidade “alta”; e nas baixas vertentes
apresentam-se 0s Neossolos (EMBRAPA, 1999), com classificacdo anterior de LI-3 (IAC,
1989), com grau de fragilidade “muito alta”.

As formas de vertentes encontram-se, em sua maioria, convexizadas (Vc), registrando
areas retilineas (Vr), estando as concavidades (\VVcc) em anfiteatros de cabeceira de drenagem,
as quais apresentam-se entalhadas por cursos com formas de fundo de vale em “V”. Rupturas
de declive séo registradas em todas as formas de vertentes, bem como os sulcos erosivos.

As vertentes mencionadas, como também as areas de topos, estdo ocupadas
predominantemente pela cana-de-acgucar, registrando-se ainda a presenca de areas construidas,
correspondentes a chacaras de lazer, abrangendo parte do bairro nomeado por Nautico.
Pequenos fragmentos de matas ciliares e pastagens também foram registrados.

De forma sintetizada, ficam caracterizadas as varidveis do sistema natural com
fragilidade do relevo “muito forte”, classes de declividade bastante varidvel, predominando
nas altas e médias vertentes classes categorizadas como fragilidade “muito fraca”, “fraca”,
“média” e nas baixas vertentes, classes categorizadas como “forte” e “muito forte”. Para as
litologias, o contato divergente em termos dos materiais constitutivos entre as duas
Formacdes aflorantes promove uma fragilidade erosiva, enquanto os solos diferenciam-se por
areas de topos, altas e médias vertentes e baixas vertentes, respectivamente caracterizados
com os graus de fragilidade “baixa”, “alta” e “muito alta”. Tais varidveis morfométricas,
geoldgicas e pedologicas estdo sob acdo permanente de um clima de inverno seco e verao
chuvoso, o qual apresenta indices pluviométricos que contribuem para 0S processos
denudacionais.

Dessa maneira, as varidveis do sistema natural denotam um potencial elevado de
fragilidade, que sofre processos denudativos representados pelos processos erosivos lineares,
0s quais se manifestam por sulcos erosivos, que sdo condicionados também pelas
interferéncias antrépicas, que dinamizam estes processos, sobretudo a partir da monocultura

canavieira com a exposi¢do temporéria de seus solos.



O Setor de Interflavios Extensos de Afluentes da Margem Direita do Corrego das
Ondas (Dc 5.3) corresponde a unidade denudacional de topo convexo com grau de
entalhamento médio dos vales “muito forte” (> 65 m) e dimenséo interfluvial “média” (350 a
500 m), o que a caracteriza com fragilidade do relevo “muito forte”. Apresenta declividades
nas baixas e medias vertentes da bacia do corrego das Ondas categorizadas como fragilidade
“muito fraca”, “fraca” e “média” (3 a 6%, 6 a 12% e 12 a 20%) e nas altas vertentes classes de
declive, categorizadas como “forte” ¢ “muito forte” (20 a 30%, 30 a 45% e > 45%).

A Formacdo Corumbatai aflora dominantemente em todo o Setor, 0 que o caracteriza,
conforme ja mencionado para outros Setores de mesma litologia, com significativo potencial
erosivo. Os solos séo representados em sua maioria pelos Argissolos (EMBRAPA, 1999),
categorizados anteriormente como PV-1 e PV-9 (IAC, 1989), com grau de fragilidade “alta”
e, em menor quantidade, registram-se 0s Neossolos (EMBRAPA, 1999), anteriormente
classificados como LI-3 (IAC, 1989), apresentando grau de fragilidade “muito alta”.

As formas de vertentes predominantes sdo convexizadas (\Vc), registrando rupturas de
declive margeando os vales fluviais, as quais se associam aos sulcos erosivos. As drenagens
majoritariamente apresentam vales de fundo plano.

Tais vales fluviais e vertentes mencionadas estdo sob interferéncia humana, sendo
modificados pela urbanizacdo, pela presenca do bairro Vila Sénia. Neste, registra-se uma
drenagem, a qual seu leito original, na baixa bacia, foi aterrado, sendo desviado por
canalizacdo de sub-superficie, ou seja, abaixo da urbanizacéo (foto 18).

Assim, 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 condi¢des climaticas dominantemente chuvosas no verao

(Cwa), contribuindo significativamente com a dinamizagéo dos processos denudativos.



Foto 18: Bairro Vila S6nia. Abaixo da pavimentacdo asfaltica e das residéncias de baixo padrdo, encontra-se
uma drenagem canalizada que a jusante foi desviada do seu leito original.
Autor: Silveira (2008).

Estas condicBes intrinsecas ao sistema natural estdo sofrendo interferéncia marcante
pelo processo de urbanizagdo, condicionada pelo sistema antropico. O registro fotogréafico
anteriormente mencionado, com a canalizagdo e desvio do leito original da drenagem,
apontado na Carta Geomorfologica ¢ observado “in loco”, demonstra claramente a
interferéncia humana na dindmica do sistema natural. Alteram-se seus fluxos de energia e
mateéria, interferindo na topografia original, bem como na dindmica funcional do escoamento
e infiltracdo das aguas fluviais e pluviais.

Conforme o Macrozoneamento Urbano ja citado, o Setor ficou caracterizado como
Zona de Controle de Ocupacdo por Fragilidade Ambiental (ZOCFA), que é composta por
areas do territério que apresentam fragilidades ambientais, com solo sujeito a altos indices de
erosdo, ndo recomendaveis para o adensamento populacional (PIRACICABA, 2006). Os
dados encontrados por esta pesquisa corroboram com a as informagdes do Macrozoneamento
Urbano. No entanto, medidas para o controle planejado deste processo de ocupagdo ndo vém
sendo tomadas.

O Setor de Interflavios Dissecados de Afluentes do Rio Piracicaba (Dc 4.5) faz
referéncia a unidade denudacional de topo convexo com grau de entalhamento médio dos
vales “forte” (60 a 65 m) e dimensdo interfluvial média “muito alta” (< 250), o que a

caracteriza com fragilidade do relevo “muito forte”, apresentando declividades em grande



maioria variando entre as classes categorizadas como fragilidade “forte” e “muito forte” (20 a
30%, 30 a 45% e > 45%).

A litologia aflorante corresponde a Formacgdo Corumbatai, com a presenca de facies
diferenciadas, apresentando fragilidade erosiva. Os solos predominantes sdo Neossolos
(EMBRAPA, 1999), anteriormente classificados como LI-3 (IAC, 1989), com grau de
fragilidade “muito alta”, e em menor quantidade, os Argissolos (EMBRAPA, 1999),
classificados anteriormente como PV-9 (IAC), com grau de fragilidade “alta”.

Apresenta vertentes convexizadas (Vc) e anfiteatros (Vcc) nas cabeceiras de
drenagens, as quais se encontram dissecadas, margeadas por rupturas de declive com
processos erosivos lineares, como sulcos erosivos e ravinamentos. As formas de fundos de
vale denotam entalhamento, sendo caracterizadas por formatos em “V”.

Do ponto de vista da ocupagdo humana, registra-se um dominio de pastagens, seguido
de pastos sujos e cana-de-agucar, ocorrendo, as margens dos cursos d’agua, fragmentos
expressivos de mata ciliar, sobretudo na baixa vertente que drena para o rio Piracicaba.

Dessa forma, as varidveis do sistema natural apresentam para o Setor um alto grau de
fragilidade, ja que se registra fragilidade do relevo “muito forte”, classes de declividade
categorizadas como “forte” e “muito forte”, litologia com potencial erosivo e solos com grau
de fragilidade “alta” e “muito alta”. Essas condigdes fisicas estdo sob a égide de um clima
Cwa com duas estagdes bem definidas, seca de inverno e verdo chuvoso, o qual influi
diretamente nos processos de denudacéo.

O arcabouco de fragilidade do sistema natural, que denota potencialidade a processos
denudativos, vem sendo dinamizado pelas interferéncias do sistema antropico, o qual utiliza
esse terreno para pastagens destinadas ao gado. O pisoteio desses animais promovem
prolongadas linhas de solos desnudos, sobre 0s quais muitas vezes desenvolvem-se processos
erosivos lineares que dao origem a sulcos erosivos e ravinamentos, conforme demonstra a
Carta Geomorfoldgica.

O Setor de Interflivios Dissecados da Margem Direita do Corrego Itapocu e
Afluentes (Dc 4.5) refere-se unidade denudacional de topo convexo com grau de
entalhamento médio dos vales “forte” (60 a 65 m) e dimensdo interfluvial média “muito alta”
(< 250), o que a caracteriza com fragilidade do relevo “muito forte”. Apresenta classes de
declividade nas altas vertentes, sobretudo nas cabeceiras de drenagens, categorizadas como
fragilidade “forte” e “muito forte” (20 a 30%, 30 a 45% e > 45%), enquanto nas baixas e
médias vertentes, predominam classes categorizadas como “muito fraca”, “fraca” e “média”

(3 26%, 6a12% e 12 a 20%).



As litologias aflorantes sdo representadas em grande maioria pela Formacao
Corumbatai e por pequenos fragmentos em areas de topos de interflivios pela Formacédo Rio
Claro. Ambas as formagOes denotam potencial erosivo, tanto em seu contato, marcado pela
discordancia erosiva, como em suas caracteristicas particulares, sendo a primeira marcada
pela presenca de camadas diferenciadas de materiais de composicdo, e a segunda por
apresentar em grande quantidade material arenoso.

Os solos registrados sdo pertencente a classe dos Neossolos (EMBRAPA, 1999),
anteriormente classificados como LI-3 (IAC, 1989), com grau de fragilidade “muito alta”, e
em menor expressdo, os Argissolos (EMBRAPA, 1999), classificados anteriormente como
PV-9 (IAC), com grau de fragilidade “alta”.

As formas de vertentes apresentam-se convexizadas (\Vc) nas altas, médias e baixas
vertentes, a ndo ser em areas cdncavas (\Vcc), presentes em grande namero, por conta da
dissecacéo do relevo e que, portanto, convergem para nascentes de canais perenes. Ambos 0s
tipos de vertentes entdo marcadas pela presenca de prolongadas e escalonadas rupturas
topograficas e processos erosivos lineares, para os quais foram tomadas medidas insuficientes
de contenc¢do, com a implantacdo de terracos agricolas. Os canais de drenagem se mostram
entalhados, com formatos em “V”, especialmente nos canais afluentes e em forma de fundo
plano, nos canais principais.

A ocupac¢do humana no Setor se faz presente pela grande extensdo de cana-de-agUcar e
de areas construidas, tanto do lado esquerdo como direito da rodovia SP-304, a qual apresenta
cortes para sua instalacdo. Registram-se, ainda, a presenca de fragmentos de silvicultura,
pastos sujos e pastagens, assim como pequenas areas preservadas de matas ciliares.

Tem-se, para este Setor, a partir das varidveis analisadas do sistema natural, a
fragilidade do relevo “muito forte”, declividades nas cabeceiras de drenagens categorizadas
como fragilidade “forte” e nas baixas e médias vertentes predominando classes categorizadas
como “muito fraca”, “fraca” e “média”. As litologias configuram-se com potencial ao
desenvolvimento de processos erosivos, enquanto os solos apresentam graus de fragilidade
“muito alta”, em sua maioria, e, secundariamente, “alta”. O clima dominante, que interfere no
desenvolvimento de processos denudativos, € o0 Cwa, ja mencionado anteriormente.

Sobre o quadro estabelecido para o sistema natural, que apresenta consideravel
fragilidade, ocorre a interferéncia do sistema antropico mediante, sobretudo, areas construidas
com o bairro Bela Vista (foto 19), além de &reas agricolas, destinadas, em maioria, a cana-de-
acucar. Nitidamente, os processos denudativos apontados na Carta Geomorfoldgica estéo



associados, dinamizados e/ou provocados pelas acGes humanas, que interferem na

funcionalidade dos fluxos de matéria e energia intrinsecos ao sistema natural.

Foto 19: Vertente do cdrrego do Itapocu, sendo ocupada pelo bairro Bela Vista. Ao lado direito-superior, a
presenca da cana-de-agucar.
Autor: Silveira (2008).

Tendo em vista as informagdes adquiridas com a pesquisa, deve-se registrar que 0S
limites dos bairros Vila Sénia e Parque Piracicaba encontram-se muito préximos deste Setor,
sendo que, em um futuro proximo, o processo de urbanizagdo pode vir a se consolidar.

O Setor de Interflavios Dissecados dos Afluentes do Rio Corumbatai (Dc 5.5)
refere-se a unidade denudacional de topo convexo com grau de entalhamento médio dos vales
“muito forte” (= 65 m) e dimensdo interfluvial média “muito alta” (< 250), caracterizando-a
com fragilidade do relevo “muito forte”. Predominam nos topos dos interfllvios e nas baixas
vertentes as classes de declividade, categorizadas como fragilidade “muito fraca”, “fraca” e
“média” (3 a 6%, 6 a 12% e 12 a 20%), enquanto nas altas e médias vertentes registram-se 0
predominio das classes de declividade categorizadas como fragilidade “forte” e “muito forte”
(20 2 30%, 30 a 45% e > 45%).

As litologias aflorantes sdo representadas pelas Formacgdes Corumbatai em areas de
topos e altas vertentes, e pela Formacdo Irati, nas médias e baixas vertentes. Ambas as
formagBes apresentam facies diferenciadas de materiais constitutivos, representando potencial
a eroséo. Os solos predominantes estdo atrelados a classe dos Neossolos (EMBRAPA, 1999),

classificados anteriormente como LI-3 (IAC, 1989), com grau de fragilidade “muito alta”, e,



em menor quantidade, registram-se os Argissolos (EMBRAPA, 1999), presentes nas baixas
vertentes que drenam para o rio Corumbatai, sendo anteriormente classificados como PV-9
(IAC, 1989), com grau de fragilidade “alta”.

Quanto a tipologia das formas de vertentes, as convexidades (\VVc) dominam as areas
de altas, médias e baixas vertentes. A montante das cabeceiras de drenagens, registram-se as
morfologias concavas (Vcc), as quais se encontram entalhadas com formas de fundo de vales
em “V”, margeados por rupturas de declive. Os processos erosivos lineares se manifestam por
todo o Setor, em concavidades e convexidades, representadas na Carta GeomorfolGgica por
sulcos erosivos.

Predomina como ocupacgdo desses topos de interflivios, bem como nas vertentes
cdncavas e convexas, o cultivo de cana-de-agucar com medidas de praticas conservacionistas.
Registram-se, ainda, fragmentos de matas, de pastagens voltadas aos rebordos urbanos, de
pastos sujos e de silviculturas, como também uma industria do setor metallrgico. A
monocultura canavieira expande-se em direcdo aos fundos de vales, tomando o lugar das
matas ciliares que estdo reduzidas a fragmento inexpressivo.

Comp0e-se, portanto, o sistema natural de varidveis que denotam uma relevante
fragilidade para o Setor. Tém fragilidade do relevo “muito forte”, classes de declividade nos
topos dos interflivios e nas baixas vertentes caracterizadas como fragilidades “muito fraca”,
“fraca” e “média” e nas altas e médias vertentes classes de declividade categorizadas como
fragilidade “forte” ¢ “muito forte”. As litologias apresentam-se frageis aos processos erosivos,
enguanto os solos, predominantemente, registram grau de fragilidade “muito alta” e em menor
quantidade fragilidade “alta”.

Tendo em vista as caracteristicas apresentadas de fragilidade relevante do sistema
natural, o Setor passa a sofrer forte interferéncia do sistema antrépico, como em muitos dos
outros Setores, pela ocupagdo da monocultura canavieira. Esta tem contribui¢do singular na
dinamizacdo ou mesmo na geracdo de processos denudativos, seja pela exposicdo do material

pedoldgico, ou mesmo pelo corte de estradas para escoamento da producéo (foto 20).



Foto 20: Formas erosivas em solos de fragilidade “alta” (Argissolos) associados ao corte de estrada para
remocao de cana-de-agUcar.
Autor: Silveira (2008).

Quanto as areas de rebordos urbanos, ainda hoje ocupados por pastagens, registra-se o
alerta de um possivel processo de expansao urbana. Para o Macrozoneamento Urbano o Setor
¢ tido como Zona de Controle de Ocupacdo por Fragilidade Ambiental (ZOCFA)
(PIRACICABA, 2006). Porém, os processos de expansao das areas urbanas que avangam para
0 Setor, historicamente, ndo adotaram medidas de planejamento, ndo considerando o0s
parametros de andlise da fragilidade ambiental.

Por fim, os Setores de Agradacdo ou Acumulacdo (Aptf) correspondem
conjuntamente as areas de acumulacdo de planicies fluviais e de terragos fluviais. Seus
sedimentos sdo provavelmente derivados dos processos denudativos oriundos das unidades
denudacionais (Dc e Dt) e concentram-se tanto no nivel atual das drenagens, caracterizando
areas de planicies fluviais, como em niveis altimétricos superiores, caracterizando os terracos.
Estes indicam claramente a dindmica de busca de perfil de equilibrio da drenagem, a qual, em
determinado periodo, escavou seus proprios sedimentos, 0s quais passaram a constituir esses
terracos.

Foram registradas na Carta Geomorfoldgica as seguintes unidades Aptf: na baixa e
média bacia do corrego da Reta; na margem direita do rio Corumbatai; na margem direita do
rio Piracicaba; na confluéncia com o cdrrego das Ondas; na média bacia do corrego das

Ondas; e na baixa e média bacia do cérrego do Itapocu.



Todas as unidades Aptf, em especial aquelas referentes aos corregos da Reta, Ondas e
Itapocu, estdo possivelmente atreladas aos processos denudativos oriundos das unidades
morfolégicas mapeadas, associados aos processos erosivos ocorridos em areas canavieiras e
de pastagens, as quais dominam o cendrio de uso e ocupacdo da terra. As areas urbanizadas,
em razdo do processo de ocupacdo sem planejamento, também contribuem para estes
processos, ja que os rebordos urbanos normalmente apresentam solos desnudos. Vale registrar
ainda a pouca expressao das matas ciliares (foto 21), as quais deixam de contribuir para a

manutencao dos taludes dos vales fluviais.

Foto 21: Vale da baixa bacia do Cérrego do Itapocu, desprovido de mata ciliar.
Autor: Silveira (2008).

J& as unidades Aptf atribuidas aos rios Piracicaba e Corumbatai (foto 22) estdo
atreladas aos processos de incisdo fluvial, formando os chamados terracos fluviais. Também
estas areas encontram-se desprovidas de matas ciliares, 0 que muitas vezes contribui para
processos erosivos nestes proprios terracos. Registram-se, ainda, na Carta Geomorfoldgica,
sobretudo no rio Piracicaba, acimulos de sedimentos no leito fluvial, nas chamadas “ilhas

fluviais™.



Foto 22: Vale da baixa bacia do rio Corumbatai, também desprovido de mata ciliar.
Autor: Silveira (2008).

Dessa forma, tendo em vista as analises parciais dos documentos cartograficos
intermediarios, a partir das unidades morfologicas ou padrbes de formas semelhantes
definidas, o quadro a seguir (tabela 15) sintetiza as principais informacdes discutidas até o

momento:
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5.2 Andlise Empirica da Fragilidade Ambiental do Setor Noroeste do Sitio Urbano de
Piracicaba.

A fragilidade dos ambientes naturais face as intervengdes humanas é
maior ou menor em funcdo de suas caracteristicas genéticas. A
principio, salvo algumas regifes do planeta, os ambientes naturais
mostram-se ou mostravam-se em um estado de equilibrio dindmico
att o momento em que as sociedades humanas passaram
progressivamente a intervir cada vez mais intensamente na

exploracgdo dos recursos naturais (ROSS 1994, p.63).

A proposta metodologica adotada, referente a fragilidade dos ambientes naturais e
antropizados, estabelecida por Ross (1990, 1994 e 2001), culmina em um produto cartogréafico
de sintese, com base em informacGes de relevo/solo/declividade/cobertura vegetal e uso da
terra. Assim, nesta segunda temaética, pretende-se, por meio da Carta de Fragilidade
Ambiental do Setor Noroeste do Sitio Urbano de Piracicaba (figura 18), analisar de forma
sintética as informagdes do conjunto das variaveis definidoras das unidades de fragilidade
ambiental, bem como suas espacializacBes e extensdes, contribuindo para o diagnostico
ambiental da area estudada.

Assim, em uma mesma tipologia de unidades de fragilidade, teremos setores
diferenciados quanto aos atributos e pesos representados pelas suas variaveis. Para uma
melhor leitura dos resultados obtidos, recomenda-se a consulta dos valores registrados nas
tabelas de 9 a 13 (p.61 a 63), que demonstram os niveis de fragilidade representados pelas

variaveis em analise.



Figura 18: Carta de Fragilidade Ambiental do Setor Noroeste do Sitio Urbano de Piracicaba (SP).



As unidades de fragilidade ambiental, categorizadas como “fraca”, apresentam
menor expressividade no contexto da area de estudo, quando comparada em extensdo com as
outras unidades. Estéo restritas e associadas aos setores de baixas vertentes e fundos de vale
do rio Corumbatai e do rio Piracicaba, no sudeste da area estudada. Também se encontram nas
baixas vertentes e fundos de vale da baixa e média bacia do corrego das Ondas e nos setores
de topos dos interflavios, que drenam para o rio Piracicaba e afluentes.

Nos setores de baixas vertentes e fundos de vale do rio Corumbatai e do rio Piracicaba
(sudeste da area estudada), como também nas baixas vertentes e fundos de vale da baixa e
média bacia do cérrego das Ondas, as formas de relevo apresentam-se levemente
convexizadas e suavizadas. Estas, pouco dissecadas (1; ver tabelas 9 e 10, p.61) com baixas
declividades (1 e 2; ver tabela 13, p.63), quando associadas ao grau de protecdo aos solos
promovido pelas matas ciliares (1; ver tabela 12, p.62), permitiram a classificacdo destes
setores na classe de fragilidade ambiental “fraca”, mesmo sendo a varidvel solo de alto
potencial erosivo (4; ver tabela 11, p.62).

Nestes termos, as variaveis do relevo (morfologia e morfometria) associadas a
protecdo dos solos pelas matas ciliares, garantiram estes setores na classe da fragilidade
ambiental “fraca”. As fotos 23 e 24 ilustram, respectivamente, o vale do rio Corumbatai e o
vale do rio Piracicaba, em &reas de expressivas matas ciliares, como tipicas representacoes
destes setores.

Deve-se, ainda, destacar, que algumas areas destes setores, correspondem a areas de
agradacdo ou acumulacdo (Aptf), indicadas na Carta Geomorfolégica como areas de

acumulacdo de planicies fluviais e de terracos fluviais.



Foto 23: Vale do rio Corumbatai. Tanto na margem esquerda, quanto direita (pertencente a area de estudo), a
presenca significativa de mata ciliar, com grau de prote¢io aos solos “muito alta” (1).
Autor: Silveira (2008).

Foto 24: Vale do rio Piracicaba. Tanto na margem esquerda (pertencente a area de estudo), quanto direita, a
presenca significativa de mata ciliar, com grau de protegio aos solos “muito alta” (1).
Autor: Silveira (2008).



Para as unidades de fragilidade ambiental “fraca” registradas nos setores de topos dos
interflivios que drenam para o rio Piracicaba e afluentes, as formas de relevo registraram-se
planas ou convexizadas, sendo a associacgdo das varidveis relevo e cobertura vegetal e uso da
terra, que ndo extrapolaram niveis de fragilidade medianos, somadas as variaveis declividade
e solos com valores reduzidos, como condicionantes para a classificacdo destes setores como
unidades de fragilidade ambiental “fraca”.

Registram-se, portanto, formas de relevo levemente dissecadas (3), com baixas
declividades (1 e 2), solos bem desenvolvidos com baixo potencial a erosdo (1), sobrepostos,
predominantemente, por areas construidas, que muitas vezes preservam alguma vegetacgdo (3).

Ja as unidades de fragilidade ambiental “média” estdo predominantemente
representadas por setores instalados na confluéncia dos rios Corumbatai e Piracicaba, em area
dominada pelo bairro Santa Terezinha; nos setores de interflivios do rio Piracicaba e
afluentes; nas baixas vertentes e fundos de vale do rio Piracicaba, no extremo sudoeste da area
de estudo; nas baixas vertentes e fundos de vale do rio Corumbatai, no extremo nordeste da
area de estudo e nas baixas vertentes e fundos de vale do baixo e médio curso do cérrego da
Reta.

Na area dominada pelo bairro Santa Terezinha, na confluéncia dos rios Corumbatai e
Piracicaba, predominam relevos levemente convexizados, pouco dissecados (1) com baixas
declividades (1 e 2), no entanto, com solos de consideravel fragilidade erosiva (4) e usos da
terra associados a urbanizagdo (com e sem infra-estrutura) e areas construidas (3 e 4).

Mesmo com condicBes de relevo (morfologia e morfometria) que ndo denotem
potencial a fragilidade, a variavel solo (foto 25) associada ao uso urbano sem planejamento
(foto 26), sobretudo em areas de rebordos urbanos, promoveram a classificagdo deste setor

como fragilidade ambiental “média”.



Foto 25: Argissolos com grau de fragilidade “alta” (4).
Autor: Silveira (2008).

Foto 26: Bairro Santa Terezinha instalado em &rea de pouco declive (1), no entanto com infra-estrutura urbana
deficitaria (4).
Autor: Silveira (2008).



Nos setores de interflivios do rio Piracicaba e afluentes, as variaveis declividade,
solos e dissecacdo do relevo foram preponderantes em suas classificacdes, pois apresentam
valores reduzidos a medianos quanto & fragilidade. Mesmo desprovidas ou temporariamente
desprovidas de cobertura vegetal, marcadas pelos usos da monocultura canavieira, solos
expostos e coberturas herbaceas peri-urbanas (5), tais formas de relevo planas ou
convexizadas, denotam-se levemente dissecadas (3), com baixas declividades (1), sobrepostas
por solos de maior resisténcia erosiva (1), classificando-as como fragilidade ambiental

“média”.

As unidades de fragilidade ambiental “média” correspondentes aos setores das baixas
vertentes e fundos de vale do rio Piracicaba, no extremo sudoeste, bem como as baixas
vertentes e fundos de vale do rio Corumbatai, no extremo nordeste da &rea de estudo,
apresentam caracteristicas semelhantes. Registram em suas formas convexizadas solos com
potencial erosivo (4), porém associados a matas ciliares (1) e areas construidas que preservam
alguma vegetacdo (3). Além disso, as varidveis declive (1) e relevo (3) ndo extrapolam
valores intermediarios, sendo estes condicionantes fundamentais para serem classificados
como fragilidade “média”.

As baixas vertentes e fundos de vale do baixo e médio curso do cérrego da Reta
apresentaram em suas formas convexizadas a varidvel solo com consideravel potencial
erosivo (4), no entanto, devido aos valores intermediérios registrados pelas varidveis relevo
(3) e cobertura vegetal e uso da terra (3), além de baixos declives (1), foram classificados
como fragilidade ambiental “média” (foto 27).

Contudo, conforme registrado em trabalho de campo, as areas de vegetacdo alagada e
pasto sujo, sobretudo nos fundos de vale de afluentes do corrego da Reta, nas proximidades
da Usina Costa Pinto, vem sendo tomadas pela monocultura canavieira, fator este que, em um
futuro proximo, podera elevar o grau de fragilidade ambiental deste setor, visto que ja sdo

registradas formas erosivas nas margens dos cursos d’agua, conforme demonstra a foto 28.



Foto 27: Cérrego da Reta. Vegetacdes de areas alagadas sobrepondo solos de grau de fragilidade “alta” (4).
Autor: Silveira (2008).

Foto 28: Afluente do Cérrego da Reta. Cana-de-agUcar invadindo area de pasto sujo, que outrora invadira a &rea

de mata ciliar. Nas margens fluviais, formas erosivas em solos de grau de fragilidade “alta” (4).
Autor: Silveira (2008).



As unidades de fragilidade ambiental “forte” predominam em extensdo na area de
estudo. Foram classificados predominantemente como fragilidade “forte” grande extensdo da
baixa e media bacia do corrego da Reta; o setor de topos da alta bacia do corrego da Reta;
grande extensdo da bacia do corrego das Ondas; grande extensdo da bacia do cérrego Itapocu
e grandes extensdes das médias e baixas vertentes dos interflivios que drenam para o rio
Piracicaba e afluentes.

Nos setores de grande extensdo da baixa e média bacia do cérrego da Reta foram
determinantes na classificacdo as variaveis solos e cobertura vegetal e uso da terra, pois as
formas de relevo convexizadas, embora levemente dissecadas (3) com declividades reduzidas
(1), apresentam solos de alto potencial erosivo (4 e 5) sobrepostos pela cana-de-agucar (5) e

pela industria canavieira (4), como registra a foto 29.

Foto 29: Agroindistria canavieira (Usina Costa Pinto), representando grau de protegdo aos solos “baixa” (4).
Setor mapeado como fragilidade ambiental “forte”.
Autor: Silveira (2008).

Vale destacar que na Carta Geomorfoldgica pontuam-se processos erosivos lineares
por toda a extensdo de uso canavieiro, bem como em areas da Usina Costa Pinto, conforme
demonstrado pela foto 30, com ravinamento instalado em area pertencente a agroindustria
citada. Nesta, ainda se encontram sequéncias de represamentos do corrego da Reta, alterando
significativamente a dindmica natural do escoamento fluvial, conforme registra a foto 11

(p.102), anteriormente apresentada.



Foto 30: Afluente do cdérrego da Reta com ravinamento instalado em &rea da Usina Costa Pinto.
Autor: Silveira (2008).

J& no setor de topos da alta bacia do coOrrego da Reta, as formas de relevo
convexizadas dominadas pelo uso canavieiro (5), apresentam-se altamente dissecadas (5), no
entanto com declividades reduzidas (1) e solos de fragilidade erosiva moderada (3). Dessa
forma, as variaveis relevo e cobertura vegetal e uso da terra tiveram destaque na classificacao
do nivel de fragilidade, no caso, a fragilidade ambiental “forte”.

Para 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 (4) com solos de potencial a
fragilidade erosiva alta (4 e 5), estdo recobertos por pastagem (4) e cana-de-agucar (5). A foto
31 apresenta uma extensa vertente convexizada, de baixo declive, de um afluente da média
bacia cérrego das Ondas, com solos Neossolos ocupados por pastagem, registrando formas

erosivas atreladas ao pisoteio do gado e a fragilidade pedoldgica.



Foto 31: Vertente de um afluente da média Bacia do Corrego das Ondas. Formas erosivas em &reas destinadas a
pastagem.
Autor: Silveira (2008).

Ja para a baixa bacia do corrego das Ondas, as formas de relevo altamente dissecadas
(5), compondo solos de alta fragilidade erosiva (4 e 5), estdo sobrepostos pela urbanizacéo do
bairro Vila Sbnia sem infra-estruturar adequada (4), como registra a foto 32. Pode-se observar
que o bairro mencionado ocupa toda a vertente convexizada que drena para 0 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 infiltracdo e redugdo da energia da &gua. Portanto,
aumenta-se bruscamente a vazdo 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.



Foto 32: Vertente convexizada do corrego das Ondas ocupada pelo Bairro Vila Sonia.
Autor: Silveira (2008).

O setor de grande extensdo da alta bacia do corrego Itapocu, classificado como
fragilidade ambiental “forte”, apresenta formas de relevo convexizadas e dissecadas (4), com
declividades elevadas (4 e 5) nas cabeceiras de drenagens, solos de alta fragilidade erosiva (4
e 5), sobrepostos com fragmentos de matas ciliares (1), porém envoltas pela monocultura
canavieira, como ilustra a foto 33.

A presenca destes fragmentos condicionou a classificacdo deste setor da alta bacia do
corrego Itapocu como unidade de fragilidade “forte”, mesmo com as outras varidveis em
anélise demonstrando niveis elevados de fragilidade. Assim, caso ndo houvesse a presenca da
vegetacdo ou se esta for substituida pela monocultura canavieira, estas areas passariam a

apresentar fragilidade ambiental “muito forte”.



Foto 33: Setor de nascentes do cArrego Itapocu com presenca de matas ciliares, porém envoltas pela monocultura
canavieira.
Autor: Silveira (2008).

Na média bacia, as formas de relevo convexas altamente dissecadas (5), apresentam
declividades baixas a médias (1, 2 e 3), com dominio de solos de alta fragilidade (4 e 5), que
estdo sobrepostos pela cana-de-agucar (5), pastagens (4) e areas construidas (3). Se para o
setor da alta bacia, a variavel cobertura vegetal e uso da terra permitiram tal classificacéo,
para a média bacia do corrego Itapocu, o fator responsavel por ndo inclui-la na classificacdo
das unidades de fragilidade “muito forte”, foi a variavel declividade, visto que esta ndo
atingiu niveis de fragilidade superiores aos medianos.

Ja para sua baixa bacia, quanto as variaveis solos e cobertura vegetal e uso da terra,
registraram-se cenarios semelhantes aos da média bacia, combinadas a formas de relevo
convexizadas levemente dissecadas (3) com declividades reduzidas (1 e 2). Embora as
condicdes de relevo e declividade ndo denotem fragilidade acima dos niveis intermediarios, 0s
solos e seu uso preponderante garantiram, também, aos setores da baixa bacia do corrego
Itapocu, a classificacdo de fragilidade ambiental “forte”.

Os setores de fragilidade ambiental “forte” das grandes extensdes das médias e baixas
vertentes dos interflivios que drenam para o rio Piracicaba e afluentes, nitidamente, nao
atingiram classificacdo superior quanto a fragilidade pelo fato da variavel declividade néo
apresentar niveis acima dos medianos. Dominantemente, as vertentes convexizadas, de leve

(3) a elevadas (5) dissecacGes do relevo, registraram solos de alta fragilidade erosiva (4), cujo



uso se faz em grande maioria pela pastagem (4) e pela cana-de-acUcar (5), além da recente
instalacdo do Distrito Industrial Noroeste (3) (foto 34), apresentando apenas valores reduzidos

a médios, na varidvel declive (1, 2 e 3).

Foto 34: Industria compondo a recente instalacdo do Distrito Industrial Noroeste de Piracicaba.
Autor: Silveira (2008).

Nas unidades de fragilidade ambiental “muito forte” as varidveis em analise,
relevo/solos/cobertura vegetal e uso da terra/declividade denotam niveis elevados quanto as
fragilidades. Em ambos os critérios de andlise, tanto quantitativo quanto qualitativo, a
classificacdo destes cenarios foi de fragilidade “muito forte”.

Abrangem os setores de drenagens que se direcionam ao rio Piracicaba, no sudoeste
da area de estudo; setores das médias vertentes do interflivio entre o rio Piracicaba e
afluentes; setores dos topos e vertentes da margem direita da média bacia do cérrego Itapocu;
setores dos topos e altas vertentes do interflavio entre o corrego das Ondas e o clrrego
Itapocu; setores de vertentes da alta bacia do corrego da Reta e setores de drenagens que se
direcionam ao rio Corumbatai, no extremo leste da area de estudo.

Os setores de drenagens que se direcionam ao rio Piracicaba (sudoeste da area de
estudo), as médias vertentes do interflGvio entre o rio Piracicaba e afluentes, bem como os
topos e vertentes da margem direita da média bacia do cOrrego Itapocu apresentaram niveis de
fragilidade elevados para todas as varidveis em andlise, com rarissimos valores
intermediarios, classificando-os como fragilidade “muito forte”. As formas de relevo

convexizadas encontram-se dissecadas (4) ou extremamente dissecadas (5), com declividades



médias e elevadas (3, 4 e 5), solos de consideravel fragilidade erosiva (4 e 5), sendo utilizados

para pastagens (4), fragmentos de silvicultura (4) e para a monocultura da cana-de-agucar (5).
A foto 35 ilustra o setor das médias vertentes do interfllvio entre o rio Piracicaba e

afluentes, apresentando formas de relevo convexizadas e dissecadas, com declividades médias

e solos com consideravel fragilidade erosiva, sobrepostos pela monocultura canavieira.

Foto 35: Monocultura canavieira, com grau de prote¢do aos solos pela cobertura vegetal e uso da terra “muito
baixa” (5), sobrepondo solos de grau de fragilidade “muito alta” (5).
Autor: Silveira (2008).

Os setores dos topos e altas vertentes do interflavio entre o corrego das Ondas e 0
corrego ltapocu, mesmo com valores reduzidos de declividade em éareas de topos (1 e 2), foi
classificado como fragilidade “muito forte”, por tratar-se de um interflivio convexizado de
onde partem canais de primeira ordem que abastecem duas bacias de drenagem que
direcionam ao rio Piracicaba, como também, pelas caracteristicas de elevada fragilidade do
relevo (5) e solos (5), sendo seus usos destinados a monocultura canavieira (5). A foto 36

representa o cendrio do extremo norte do interflivio do Corrego das Ondas e Itapocu.



Foto 36: Interflivio entre o corrego das Ondas e o corrego Itapocu. Formas de relevo convexizadas e dissecadas
(5) com baixas declividades (1 e 2), solos de alta fragilidade (5) utilizados pelo cultivo de cana-de-agucar (5).
Autor: Silveira (2008).

J& nos setores das vertentes da alta bacia do cérrego da Reta a declividade se acentua
(4 e 5), no entanto, as caracteristicas de relevo, solos e cobertura vegetal e uso da terra
permanecem idénticas as dos setores do interflivio acima mencionado. Tais caracteristicas
também levaram a classificagdo destes setores com fragilidade ambiental “muito forte”, sendo
que a foto 37 registra a monocultura canavieira tomando uma area de cabeceira de drenagem

do corrego da Reta, com processos erosivos lineares assoreando o canal fluvial.



Foto 37: Nascente do cérrego da Reta envolta pela monocultura canavieira.
Autor: Silveira (2008).

Os setores de vertentes que se direcionam ao rio Corumbatai, classificados como
fragilidade ambiental “muito forte” apresentaram no conjunto de suas variaveis, niveis
extremamente elevados, o que, de fato, torna-se preocupante a partir do momento em que o
rebordo urbano da zona de expansdo noroeste de Piracicaba apresenta-se muito proxima. As
formas de relevo convexizadas e muito dissecadas (5), com declividades elevadas (4 e 5),
sobretudo nas altas e médias vertentes, apresentam solos de alta fragilidade (5), que ficam
expostos aos condicionantes erosivos, em especial as pluviosidades que, em parte do ano, em
razdo de sua utilizacdo pela monocultura canavieira (5), encontram-se desprovidos de

cobertura vegetal (foto 38).



Foto 38: Vertente convexa com solos Neossolos (5) expostos devido a retirada da cana-de-agucar.
Autor: Silveira (2008).

Dessa forma, a andlise do documento cartografico de sintese propiciou uma leitura
espacializada da relacdo estabelecida entre as variaveis pertencentes a natureza, ou ao sistema
natural, com as variaveis antropicas, ou do sistema antropico. Tal leitura, com base na
metodologia adotada por esta pesquisa, veio a contribuir para o diagnéstico detalhado das
condi¢cdes ambientais, sobretudo aquelas atreladas ao relevo, que € palco das atividades
humanas do setor de expansdo urbana noroeste do sitio urbano de Piracicaba. Por fim, a tabela
16 sintetiza os niveis de fragilidade das variaveis registradas nas unidades de fragilidade

ambiental, de acordo com suas extensoes.
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5.3 Analise das Transgressdes Legais, Derivagdes Ambientais e das Restricdes ao Uso

Urbano com Base em Parametros Legais e de Fragilidade Potencial.
Desde os mais altos escalGes do governo e da administracédo até o
mais simples cidadao, todos tém uma parcela de responsabilidade
permanente, no sentido da utilizacdo ndo-predatoria dessa heranca
Unica que é a paisagem terrestre. Para tanto, h4 que conhecer
melhor as limitacBes de uso especificas de cada tipo de espaco e
paisagem. Ha que procurar obter indicagbes mais racionais, para
preservacdo do equilibrio fisiogréfico e ecoldgico. E, acima de tudo,
ha que permanecer equidistante de um ecologismo utdpico e de um
economismo suicida (AB 'SABER 2003, p.10).

Para esta terceira e ultima tematica analitica da pesquisa, foram interpretados os dados
fornecidos pelos documentos cartograficos referentes a Carta de Derivacdes Ambientais e
Transgressdes Legais (figura 19) e a Carta de Restricdes ao Uso Urbano com Base em
Parametros Legais e de Fragilidade Potencial (figura 20).

Inicia-se esta analise tratando da “restri¢do total”, com base em parametros legais
apontado na Carta de Restricdes com Base em Parametros Legais e de Fragilidade Potencial,
bem como das transgressdes a esta legislacdo, além de suas deriva¢cdes ambientais, apontadas
pela Carta de Derivagdes Ambientais e TransgressOes Legais. Na seqliéncia, discutem-se as
variaveis condicionantes das classes de restricdes ao uso urbano (“total”, “muito forte”,
“forte”, “média” ¢ “fraca”), compiladas na Carta de Restri¢gdes a0 Uso Urbano com Base em
Pardmetros Legais e de Fragilidade Potencial por meio das informacgdes oriundas das

variaveis relevo, declividade e solos, compondo a mencionada fragilidade potencial.



Figura 19: Carta de Derivac6es Ambientais e Transgressdes Legais do Setor Noroeste do Sitio Urbano de
Piracicaba (SP).



Figura 20: Carta de Restrigdes ao Uso Urbano com Base em Parametros Legais e de Fragilidade Potencial
do Setor Noroeste do Sitio Urbano de Piracicaba (SP).



Inicialmente, é preciso deixar claro que foram selecionadas determinadas legislacdes,
ndo abrangendo todas referentes as questdes ambientais, mas selecionadas algumas de grande
importancia que se relacionam diretamente a pardmetros geomorfologicos analisados nessa
pesquisa, como as ja mencionadas Lei Federal 4.771/1965 - Codigo Florestal (BRASIL,
1965), Resolu¢cbes CONAMA 302 e 303 (2002), a Lei Federal 6.766/1979 (BRASIL, 1979), e
a Lei Complementar Municipal 204/2007 (PIRACICABA, 2007).

Na Carta de Restricbes ao Uso Urbano com Base em Pardmetros Legais e de
Fragilidade Potencial, a classe de “restrigéio total”, com base em paréametros legais, abrange
as faixas marginais destinadas as Areas de Preservacdo Permanente (APP) ao longo dos
cursos fluviais, de 30 e 50 metros (CONAMA 303, 2002); as faixas de 50 metros destinadas a
APP ao redor das nascentes (CONAMA 303, 2002); as faixas de APP ao redor de
reservatorios artificiais rurais e urbanos, respectivamente de 100 e 30 metros (CONAMA 302,
2002); e aos setores com restricdo ao parcelamento do solo e implementacdo de condominios
em terrenos com declividade igual ou superior a 30% (BRASIL, 1979 e PIRACICABA,
2007).

Reconheceu-se, por meio da aplicacdo da Carta de Derivacdes Ambientais e
Transgressdes Legais ao setor de expansdo urbana noroeste do sitio urbano de Piracicaba, que
0 processo de urbanizac¢do, bem como o de ocupacdo do territdrio, sobretudo via monocultura
canavieira, vem sendo conduzido de forma irregular perante a legislacdo ambiental vigente,
contribuindo para a promocao de deriva¢cdes ambientais.

Nitidamente, as areas mapeadas com restricdo “total”, referentes a preservacdo de
matas ciliares ao longo dos cursos fluviais, relacionadas as faixas marginais de 30 ou 50
metros, como também das cabeceiras de drenagens, com seus 50 metros de raio, expressas no
Codigo Florestal e na Resolugdo CONAMA 303/02, ndo estdo sendo respeitadas.

As areas consolidadas pelo processo de urbanizagdo, sobretudo pelos bairros de Santa
Terezinha, Vila Sénia e Parque Piracicaba, ocupam a APP do rio Corumbatai e dos corregos
das Ondas e Itapocu. Nestes setores tomados pela urbanizacdo, mesmo ndo respeitando os
valores de 30 e 50 metros solicitados pela Lei, pontuais fragmentos de vegetacédo ao longo dos
cursos fluviais ainda séo encontrados, no entanto nas cabeceiras de drenagem as matas
praticamente inexistem, sendo canalizadas ou soterradas pelo espaco urbano. As fotos 39 e 40
ilustram, respectivamente, as transgressées as APP do corrego das Ondas, em area do bairro

Santa Terezinha e em APP do rio Corumbatai, em area do rebordo urbano do mesmo bairro.



Foto 39: Area destinada a matas ciliares (drea com restri¢do “total”) do cérrego das Ondas ocupadas pela
urbanizacg&o do bairro Santa Terezinha.
Autor: Silveira (2009).

Foto 40: Transgressdo legal nas margens do rio Corumbatai (4rea com restrigdo “total”) em &rea de rebordo
urbano de Santa Terezinha.
Autor: Silveira (2009).



Né&o diferentemente das areas consolidadas pela urbanizagédo, nas areas que extrapolam
o perimetro urbano, o mesmo processo de ocupagdo de areas com restrigdo “total” vem
ocorrendo, porém dominantemente pela monocultura canavieira, pastagens e areas construidas
(chécaras, ranchos, sitios, entre outros). Salvo raras exce¢des, as cabeceiras de drenagens
também vém sendo tomadas, como demonstra a foto 41, pela ocupacdo por cana-de-agucar
em nascente do corrego Itapocu. Constata-se, ainda, que as margens dos canais de drenagens

seguem 0 mesmo modelo, visto com clareza nas fotos 42 e 43.

Foto 41: Cabeceira de drenagem do corrego Itapocu (area com restrigdo “total”). Mata ciliar ainda preservada
perdendo espaco para a cana-de-agUcar.
Autor: Silveira (2009).



Foto 42: APP do cdrrego da Reta (4rea com restricdo “total”’) tomada pela ocupacdo canavieira em area da Usina Costa Pinto.
Autor: Silveira (2009).

Foto 43: Areas construidas (ranchos) em area que deveria ser destinada & mata ciliar (4rea com restri¢io “total”)
do rio Piracicaba.
Autor: Silveira (2009).



Quanto aos fragmentos de mata ainda restantes nas margens fluviais, nas proximidades
do bairro Vale do Sol, registra-se um afluente do rio Piracicaba com percentual relevante,
mesmo assim, vale o registro de que as cabeceiras de drenagem vém sendo invadidas, como
sinalizadas na Carta de Derivagdes Ambientais e Transgressoes Legais, bem como parte da
faixa marginal de mata ciliar, por um setor do bairro mencionado.

Outra area de relevancia corresponde a alguns setores bacia do cérrego Itapocu, onde
ainda se concentram preservados fragmentos de matas. Como alerta para sua preservacao,
destaca-se, na média bacia, a proximidade do rebordo urbano do bairro Vila Sénia e Parque
Piracicaba, além da presenca da cana-de-acucar e pastagens (foto 44), assim como na alta

bacia, com invasdes promovidas pela cana-de-agucar.

Foto 44: Setor de mata ciliar (4rea com restri¢do “total””) na média bacia do cdrrego Itapocu e afluente. Matas
comprometidas pela cana-de-agUcar, pastagens e proximidade dos bairros Vila Sonia e Parque Piracicaba.
Autor: Silveira (2009).

Quanto as transgressdes a resolucdo CONAMA 302/02, que delimita as larguras das
faixas marginais de vegetacdo para os reservatorios artificiais, denota-se, sobretudo para 0s
reservatorios rurais (100 metros), em maior quantidade na area de estudo, o desprovimento
quase que total de vegetacdo para as areas de preservacao permanente, como € o caso dos

reservatorios da Usina Costa Pinto (foto 45).



Foto 45: Reservatorio em area da Usina Costa Pinto sem qualquer vegetacdo de entorno (&rea com restricdo
“total”).
Autor: Silveira (2008).

J& as transgressoes relativas, Lei Lehmann e a Lei Complementar Municipal 204/2007,
no que tange a restricdo a implementacdo de espagos urbanos em terrenos com declividade
igual ou superior a 30%, embora a area de estudo ndo registre declividades predominantes
acima deste valor, 0os poucos setores existentes vém sendo ocupados pelo processo de
urbanizagéo. Registraram-se ocupacdes em declividades elevadas (igual e acima dos 30%) em
setores de vertentes na bacia do corrego das Ondas, com o bairro Vila Sénia, bem como em
setores de vertentes que drenam para 0 cOrrego Itapocu, como nas areas de chacaras
residenciais do bairro Bela Vista (foto 46).

Nestes termos, 0 processo de ocupacdo urbana, como também rural, de areas
destinadas a preservacdo permanente e areas declivosas contribui para a ocorréncia de
derivagGes ambientais. Por meio da Carta Geomorfoldgica e de permanentes trabalhos de
campo, foi possivel registrar na Carta de Derivagcbes Ambientais e Transgressdes Legais o
desvio e canalizacdo de cursos fluviais, sulcos erosivos, ravinamentos, vogorocamentos,

retiradas de material, mineracdes e solos expostos.



Foto 46: Residéncia do Bairro Bela Vista instalado em vertente declivosa que drena para o corrego Itapocu (area
com restri¢do “total”).
Autor: Silveira (2009).

Deve-se deixar claro que as derivacGes ambientais registradas ndo resultam Gnica e
exclusivamente das transgressdes as legislagdes consideradas, mas diante de um arcabouco
sisttmico, de uma integracdo de fatores condicionantes. Portanto, as transgressdes a legislacao
ambiental contribuem, e em muitos casos decisoriamente, para as derivagdes ambientais. No
entanto, as derivagdes ambientais resultantes das intervencdes promovidas pelo sistema
antrdpico no sistema natural ja foram bastante discutidas nas teméticas anteriores, garantindo
maior atencdo neste momento as transgressdes a legislacao e as restri¢bes ao uso urbano.

Ainda assim, vale o registro de que muitos dos processos erosivos lineares registrados
na area de estudo estdo situados em areas de preservacdo permanente que se encontram
desprovidas de vegetacdo. Conforme j& mencionado, as deriva¢bes ambientais como, por
exemplo, o processo erosivo, deriva de uma totalidade de condicionantes, incluindo a retirada
da cobertura vegetal. P6de-se notar que as areas que deveriam ser destinadas as matas ciliares
segundo a legislagdo ambiental, ocupadas hoje pela monocultura canavieira, pastagens, solos
expostos, bem como por rebordos urbanos, apresentam uma concentracdo destes processos.

As fotos na sequiéncia ilustram esta situacdo. O ravinamento instalado nas margens do
coérrego das Ondas em éarea que deveria ser destinada a APP, ocupada pela pastagem na
proximidade da periferia urbana do bairro Vila Sénia (foto 47), promove 0 assoreamento do
curso fluvial, como exemplifica a foto 48, localizado a jusante do ravinamento, ja em area

urbanizada.



Foto 47: Ravinamento em &rea que deveria ser de preservagdo permanente (area com restri¢do “total”) do
cérrego das Ondas.
Autor: Silveira (2009).

Foto 48: Assoreamento no corrego das Ondas, localizado a jusante do ravinamento da foto 47.
Autor: Silveira (2009).



Por fim, quanto as derivacdes ambientais, vale ressaltar que ndo se pretende afirmar
que os sedimentos retirados da vertente ravinada da foto 47 estdo depositados no
assoreamento registrado na foto 48. Mas, sim, argumentar que as transgressdes a legislacéo
ambiental, como a retirada de matas ciliares, auxiliam no desencadeamento de derivagcOes
ambientais, tais como fei¢des vinculadas as erosfes lineares aceleradas e aos assoreamentos
dos cursos fluviais.

Feitas as consideragdes a respeito das transgressoes legais e das derivagdes ambientais
nas areas mapeadas como restrigdo “total”, quanto aos parametros legais apontados na Carta
de Restricbes ao Uso Urbano com Base em Parametros Legais e de Fragilidade Potencial,
apresenta-se a seguir a discussao das variaveis condicionantes das classes de restricdes ao uso
urbano (“total”, “muito forte”, “forte”, “média” e “fraca”) com base em pardmetros de
fragilidade potencial.

Semelhante a analise da Carta de Fragilidade Ambiental, recomenda-se a consulta dos
valores registrados nas tabelas 9, 10, 11 e 13 (p.61 a 63), que demonstram 0s niveis de
fragilidade representados pelas varidveis em analise (relevo, declividade e solos),
consideradas na determinacdo das classes de restricdo ao uso urbano com base na fragilidade
potencial.

Os setores mapeados como restri¢ao “total”, com base em parametros de fragilidade
potencial, apresentam dominantemente nas variaveis relevo, solos e declividade, niveis
elevados de fragilidade. As formas de relevo denotam-se muito dissecadas (5), com
declividades elevadas (4 e 5), apresentando solos de alta fragilidade (5).

Mesmo com estas variaveis indicando restricdo “total” ao uso urbano, tal processo ja
vem sendo efetivado, como o caso de parte do bairro Vila Sonia, ilustrado nas fotos 49 e 50.
Quando ndo ocupado pela urbanizagéo, predomina a ocupacdo pela monocultura canavieira,
além de areas construidas, silviculturas e pastagens, conforme registrado pela foto 51 em

vertente que drena para o rio Corumbatai (leste da area de estudo).



Foto 49: Area mapeada como restri¢do “total” ao uso urbano com base em parametros de fragilidade potencial,
ja ocupada pelo bairro Vila Sonia.
Autor: Silveira (2009).

Foto 50: Vertente declivosa ocupada pelo bairro Vila S6nia em area mapeada como restri¢do “total” com base
em parametros de fragilidade potencial.
Autor: Silveira (2009).



Foto 51: Setor leste da &rea de estudo com restri¢do “total” ao uso urbano ocupado predominantemente pela
cana-de-agUcar.
Autor: Silveira (2009).

Para as areas mapeadas com restricio “muito forte”, com base em pardmetros de
fragilidade potencial, predominam formas de relevo muito dissecadas (5) e secundariamente
dissecadas (4), enquanto a declividade é dominada pela classe intermediaria (3), registrando
alguns setores com classes reduzidas (1 e 2), sobretudo nos topos dos interfllvios, como
também com classes elevadas (4 e 5); ja os solos sdo marcados pela alta fragilidade (5).

Tais condicdes fisicas, derivadas em restricdo “muito forte”, ja vém sendo ocupadas
pela urbanizagdo, como pode ser exemplificado pelos casos do bairro Vila Sénia e Bela Vista.
O primeiro, conforme registra a foto 52, vem se expandindo em areas marcadas pelo uso de
pastagens, enquanto o segundo ocupa, por meio de chéacaras residenciais e de lazer, uma
vertente convexizada do corrego Itapocu (foto 53), onde em muitos setores tém-se
declividades elevadas (4 e 5) ja ocupadas, como registrado na foto 46 (p.157).

Quando ndo ocupadas pela urbanizacdo, tais &reas com restri¢do “muito forte”,

predominantemente sé&o tomadas pela monocultura canavieira ou pastagens.



Foto 52: Loteamento de expansdo do bairro Vila Sonia em area de restrigdo “muito forte” com base em
parametros de fragilidade potencial.
Autor: Silveira (2009).

Foto 53: Bairro Bela Vista ocupando vertente convexizada com declividades que em muitos setores extrapolam
classes intermediarias (area com restri¢do “muito forte”).
Autor: Silveira (2009).



As condicbes das varidveis fisicas determinantes para 0 enquadramento de
determinados setores na classe da restricio “forte” quanto aos parametros de fragilidade
potencial estdo atrelados as formas de relevo predominantemente dissecadas (4) e muito
dissecadas (5), com pontuais areas levemente dissecadas (3), registrando baixas declividades
(1 e 2), com dominio de solos de elevada fragilidade (4 e 5).

Essas areas, quando nao ocupadas pela urbanizacdo, majoritariamente estdo atreladas a
monocultura canavieira. As fotos 54 e 55 ilustram, respectivamente, estas situagoes,
registrando a vertente do cérrego das Ondas dominada pelo bairro Vila Sénia e a cana-de-

acucar dominando a area da média bacia do cérrego mencionado.

Foto 54: Vertente que drena para o corrego das Ondas mapeada como restrigdo “forte” ocupada pelo bairro Vila
Sonia.
Autor: Silveira (2009).



Foto 55: Restrigdo “forte” com base em parametros de fragilidade potencial para area da média bacia do corrego
das Ondas, dominada pela monocultura canavieira.
Autor: Silveira (2009).

Nas areas avaliadas como restri¢iao “média”, com base em parametros de fragilidade
potencial, as condi¢Bes fisicas determinantes para tal classificagdo foram associadas as
formas de relevo pouco (1) e levemente (3) dissecadas, com classe de declive reduzida (1) e
solos de alta fragilidade (4).

Estas condicdes fisicas predominam na média e baixa bacia do corrego da Reta,
dominada pela monocultura canavieira (foto 56), assim como nas médias e baixas vertentes
dos interflavios do rio Piracicaba (sudoeste da éarea de estudo), também ocupadas
dominantemente pela cana-de-agucar e mais recentemente pelo Distrito Industrial Noroeste,
além do setor de confluéncia dos rios Piracicaba e Corumbatai, local de instalacdo do
consolidado bairro de Santa Terezinha (foto 57).



Foto 56: Lavoura canavieira nas proximidades da Usina Costa Pinto na baixa bacia do cdrrego da Reta. Area
classificada com restrigdo “média”.
Autor: Silveira (2009).

Foto 57: Bairro Santa Terezinha instalado em area mapeada com restri¢do “média” com base em pardmetros de
fragilidade potencial.
Autor: Silveira (2009).



Por fim, os setores mapeados com restricdo “fraca” com base em parametros de
fragilidade potencial foram determinados pela conjuncdo das variaveis fisicas
predominantemente condizentes as formas de relevo pouco (1) e levemente dissecadas (3),
classe de declive reduzida (1) e solos de baixa fragilidade (1).

Foram registradas estas condicdes nos setores de interflivios do rio Piracicaba e
afluentes, marcado pela presenca do bairro Parque Piracicaba (foto 58), bem como nos setores
de topo dos interflivios do rio Piracicaba no sudoeste da &rea de estudo, atrelado & ocupacéo

canavieira, conforme registrado pela foto 59.

Foto 58: Bairro Parque Piracicaba instalado em &rea determinada com restri¢do “fraca” com base em pardmetros
de fragilidade potencial.
Autor: Silveira (2009).



Foto 59: Monocultura canavieira dominando o cenario mapeado com restrigdo “fraca” no sudoeste da area de
estudo.
Autor: Silveira (2009).

Assim culmina-se esta terceira temética do diagndstico ambiental do setor noroeste do
sitio urbano de Piracicaba com a tabela sintese dos fatores condicionantes das classes de
restricdo ao uso urbano, tanto com os parametros referentes a legislacdo ambiental, quanto aos

parametros de fragilidade potencial (tabela 17).
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6. CONSIDERACOES FINAIS.

A Geografia é a disciplina que estuda as organizagdes espaciais.
Com base em seu objeto de analise, pode-se esquematizar as relacGes
com os fendbmenos analisados em diferentes disciplinas. Englobando
a estruturacdo, funcionamento e dindmica dos elementos fisicos,
biogeograficos, sociais e econdmicos constituem o0s sistemas
espaciais da mais alta complexidade. Sob a perspectiva sistémica,
dois componentes béasicos entram em sua estruturacdo e
funcionamento, representados pelas caracteristicas do sistema
ambiental fisico e pelas do sistema sdcio-econdmico
(CHRISTOFOLETTI 1999, p.41).

Conforme ja mencionado, considera-se que esta pesquisa veio a se enquadrar nos
termos de uma Geografia Fisica Aplicada e de uma Geomorfologia Aplicada, perante a
ado¢do de uma abordagem geogréfica integrada, a qual é derivada do quadro evolutivo do
pensamento sistémico.

Nestes termos, a Teoria Geral dos Sistemas vem sendo o arcabouco tedrico das
abordagens geograficas integradas, como a ecodindmica ou morfodindmica de Tricart (1977 e
1992) e as adaptacGes promovidas por Ross (1990, 1994 e 2001) quanto a fragilidade dos
ambientes naturais e antropizados, sendo esta aplicada nesta pesquisa em uma area de
expansdo urbana.

Diante da concepcdo sistémica da relagdo homem-natureza, atribuindo-a como método
da pesquisa, partiu-se do pressuposto que o sistema natural, que apresenta leis proprias de
temporalidade geologica, vem sofrendo permanentes interferéncias promovidas pelo sistema
antropico, o qual apresenta temporalidade historica (tempo do homem), por muitas vezes
dinamizando e acelerando os processos intrinsecos ao quadro natural. E justamente o
entendimento das relacdes existentes entre estes sistemas (natural e antropico), as quais
derivam em padrdes de organizacOes espaciais, que foram buscados incessantemente por esta
pesquisa.

Assim, neste momento, sabendo-se dos limites de tempo da trajetéria de vida
académica para tatear esta tematica, porém pautando-se no interesse adquirido ao longo deste
tempo, dado o histérico de formagdo no contato com bibliografias referentes ao tema,
corrobora-se com a idéia daqueles que acreditam ser o objeto de estudo da Geografia as

“organizacdes espaciais”.



Tais idéias, embora ja explicitamente expressas no transcurso da dissertacdo, devem
ser mais bem aprofundadas em outras pesquisas futuras. Deixa-se claro, portanto o desafio e 0
interesse de em um futuro proximo dar seqiiéncia no melhor entendimento das organizacfes
espaciais, por meio do aprofundamento dos pressupostos sistémicos e das abordagens
geograficas integradas.

Nestes termos, deve-se registrar que a proposta metodoldgica de Ross (1990, 1994 e
2001) contribuiu de forma significativa para diagnosticar os niveis de interferéncias
promovidos pelo sistema antropico no sistema natural, que foi pedra de toque deste trabalho,
sobretudo quanto ao processo de urbanizagdo, bem como contribuiu para a avaliagdo da
fragilidade ambiental de futuras areas a serem urbanizadas. Trata-se, portanto, de uma
proposta metodoldgica de origem sistémica, no seio de uma abordagem geogréafica integrada,
de caréater geogréafico e geomorfoldgico aplicado ao planejamento.

Assim, diante de uma abordagem geografica integrada com a analise da fragilidade
dos ambientes naturais e antropizados proposto por Ross (1990, 1994 e 2001) foi possivel
realizar um diagnéstico ambiental detalhado de contribuicdo ao planejamento do territorio do
setor de expansdo noroeste do sitio urbano de Piracicaba, o qual esteve fundamentalmente
atrelado a producéo e andlise de produtos cartograficos intermediarios, produtos cartogréficos
de sintese e do produto cartografico final, além das revisdes bibliograficas e cartograficas e
dos trabalhos de campo.

Este diagnostico ambiental esteve conduzido por trés tematicas analiticas associadas,
as quais vinculam-se a interpretacdo em um primeiro momento dos produtos cartograficos
intermediarios com viés geomorfoldgico, representados pelas Cartas Geomorfoldgica, de
Cobertura Vegetal e Uso da Terra, de Declividade ou Clinografica, Dados Pedoldgicos e
Dados Geologicos, além dos informes climaticos; secundariamente com a tematica da
fragilidade ambiental por meio da anélise da Carta de Fragilidade Ambiental; e num terceiro
momento com as transgressoes legais, derivacdes ambientais e restricdes ao uso urbano com
base em parametros legais e de fragilidade potencial, a partir das Cartas de Derivagdes
Ambientais e Transgressoes Legais e de Restricdes ao Uso Urbano com Base em Parametros
Legais e de Fragilidade Potencial.

Na primeira tematica, na analise dos produtos cartograficos intermediarios foi possivel
fazer uma leitura espacializada por meio das 14 unidades morfoldgicas representadas na Carta
Geomorfoldgica das condigdes fisicas da area estudada, contemplando dados morfométricos
(grau médio do entalhamento dos vales, dimens&o interfluvial média e classes de declividade),

morfologicos, morfogréaficos, geoldgicos, pedoldgicos e climaticos, associados aos dados de



cobertura vegetal e uso da terra. Tais condi¢cdes inerentes ao sistema natural e ao sistema
antropico foram ainda relacionados com o Macrozoneamento Urbano de Piracicaba
(PIRACICABA, 2006).

Pbde-se identificar que, sobretudo nas areas definidas como Zona de Controle de
Ocupacdo por Fragilidade Ambiental (ZOCFA), embora os parametros considerados para tal
classificacdo ndo estejam bem claros no Plano Diretor, o processo de urbanizacdo vem se
promovendo desconsiderando qualquer medida de controle de ocupacdo embasado em
qualquer tipo de fragilidade ambiental.

Na segunda tematica, procurou-se analisar de forma integrada as variaveis
pertencentes ao quadro natural, avaliando os processos e as fragilidades inerentes ao meio
natural, por meio das variaveis relevo, declividade e solo, somados a variavel antropogénica,
com as informac0Oes de uso e ocupacdo da terra. Tais informacdes foram sintetizadas na Carta
de Fragilidade Ambiental, buscando espacializar os diferentes padrées de fragilidade
ambiental, em classes de fragilidade hierarquizadas a partir de “fraca” a “muito forte”,
derivadas da relacdo entre o sistema natural e o sistema antropico.

De forma geral, contatou-se que as agdes promovidas pelo sistema antropico vém
alterando os fluxos de matéria e energia do sistema geomorfoldgico, que esta no arcabouco do
sistema natural. As principais formas de interferéncias antrdpicas estdo associadas
principalmente a monocultura canavieira e a expansdo urbana sem planejamento, que
interferem diretamente na dindmica morfologica e hidrologica do sistema geomorfologico.
N&o se pode ainda deixar de mencionar, as interferéncias antropicas promovidas mediante as
areas construidas, as extracdes de minérios, as pastagens, as areas industriais, entre outras,
que atuam nas formas de relevo sem levar em consideracédo a fragilidade do meio natural e o
grau de interferéncia gerado pelas suas acoes.

Concluindo a andlise dos resultados, bem como o diagnéstico ambiental, a terceira
tematica analitica procurou realizar uma analise das transgressbes relativas a legislacdo
ambiental, bem como das derivacdes ambientais resultantes do processo de contribuicdo
dessas intervencdes, alem da anélise das areas com diferentes niveis de restri¢des para futuras
ocupacdes urbanas com base em parametros legais e de fragilidade potencial.

Pbde-se, portanto identificar, conforme por vezes ja mencionado nas tematicas
iniciais, que o0 processo de expansdo urbana deste setor vem sendo conduzido sem
planejamento, ja que transgride de forma veemente as leis relativas as areas de preservacdo
permanente e de restricdo a ocupacao em areas declivosas, além da ocupacéo efetiva em &reas

mapeadas com classes elevadas de restricdo ao uso urbano. Atrelam-se a tais transgressoes as



legislacBes vigentes, bem como a ocupacdo de setores com classes elevadas de restricdo ao
uso urbano, além do processo de urbanizacdo, a ocupacdo pela monocultura canavieira,
pastagens e areas construidas. Tais ocupacg0es irregulares contribuem decisivamente para o
desencadeamento de derivacGes ambientais atreladas, sobretudo aos processos erosivos

lineares.

Conforme mencionado e justificado no item referente as “Técnicas Cartograficas”
(3.8, p.72), o produto cartogréfico final sofreu alteragdes quanto a sua proposta inicial de
elaboracdo, identificando limites no projeto de pesquisa, porém ndo deixando de ser
elaborado, além de apresentar valiosa contribuicdo para o planejamento do territério. Mas fato
é que a elaboragdo do documento cartografico nomeado por Carta de Restricdes ao Uso
Urbano com Base em Pardmetros Legais e de Fragilidade Potencial sugeriu a busca de seu
aprimoramento.

Mais do que isso, se criou por meio das limitacGes impostas pelo projeto de pesquisa,
novos desafios para uma pesquisa futura. Refletindo inicialmente neste processo de
aprimoramento, identificou-se a necessidade de determinar os niveis de restricbes ao uso
urbano, a partir da analise conjunta de parametros fisicos, 0s quais devem ser acrescidos com
outras varidveis, e de historico de uso e ocupacdo, com a leitura de diferentes cenérios
(temporalidades).

Fecha-se assim esta dissertacdo considerando que, por meio da abordagem geografica
integrada de pressupostos tedricos sistémicos, na proposta da andlise da fragilidade dos
ambientes naturais e antropizados de Ross (1990, 1994 e 2001), foi possivel realizar um
diagnostico ambiental detalhado, sobretudo no que tange as questdes relacionadas ao relevo,
que é palco das atividades humanas, contribuindo para o planejamento territorial e urbano do
setor de expansao noroeste do sitio urbano de Piracicaba (SP).

Além disso, cabe dizer que o processo de construcdo desta dissertacdo, além de
promover um diagnéstico ambiental detalhado de abordagem geogréfica integrada por meio
da aplicacdo de uma proposta metodoldgica, criou novas perspectivas e desafios para
pesquisas futuras, sobretudo aqueles relacionados a proposicdo de uma metodologia de

analise de areas com restri¢cdes ao uso urbano.
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