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RESUMO

Atividades de mineracdo estdo diretamente relacionadas a alteracdo das paisagens naturais. Assim, foi
selecionada como area de estudo a bacia hidrografica do principal afluente da margem esquerda do
Ribeirdo Santa Gertrudes, localizada no estado de S&o Paulo e que se encontra intensamente alterada
pela explotacdo do minério da argila. Essa area se insere no contexto do Polo Cerdmico de Santa
Gertrudes/SP, que além de sua importancia como fornecedora de matéria-prima, configura-se como o
maior centro de referéncia internacional em pavimentos ceramicos do continente americano e possui
relevancia indiscutivel para o desenvolvimento sécio-econdmico da regido. Com o objetivo de
identificar e analisar as alteragGes registradas na topografia e na rede hidrogréafica do principal afluente
do Ribeirdo Santa Gertrudes/SP, foram selecionados dois cenérios no decorrer dos Ultimos 48 anos
(1962 e 2006). Os dados foram obtidos e analisados a partir da perspectiva da geomorfologia
antropogénica, amparada pela teoria geral dos sistemas. O primeiro cenario remete-se a geomorfologia
original da &rea, que neste caso, corresponde a fase anterior a existéncia de grandes cavas de
mineracgdo a céu aberto. J& o cenario de 2006, retrata uma série de intervencgdes nas formas e materiais
superficiais, representativas de uma fase de pos-perturbagdo. Os resultados indicam que a atividade de
explotagdo mineraria foi responsavel por grandes transformacdes na paisagem, principalmente as
vinculadas a abertura de grandes cavas e consequente exposi¢do do nivel do lencol freatico, o que
alterou a dindmica do escoamento superficial nesta bacia, além do aumento consideravel na area de
acumulo de sedimentos fluviais, localizada proximo a sua foz. Assim, este trabalho associado a
Cartografia Geomorfoldgica evolutiva possibilitou o fornecimento de parametros para um diagnostico
geral da bacia, os quais devem ser utilizados durante a elaboracdo de programas referentes ao
planejamento e gestdo ambiental dos recursos naturais da regido.
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ABSTRACT

Mining activities are directly related to changes in natural landscapes. So, the study area selected was
the catchment area of the main tributary of the left bank of the Ribeirdo Santa Gertrudes, located in the
state of Sao Paulo and this area is intensely altered by exploitation of the mineral clay. This area is
within the context of the Ceramic Pole Santa Gertrudes / SP, which besides its importance as a
supplier of raw material, is characterized as the largest center of international reference in ceramic tiles
on the American continent and has unquestionable relevance to the development socio-economic
development of the region. In order to identify and analyze the changes recorded in the topography
and river network of the main tributary of the Ribeirdo Santa Gertrudes / SP, two scenarios were
selected over the past 48 years (1962 and 2006). Data was collected and analyzed from the perspective
of anthropogenic geomorphology supported by general systems theory. The first scenario refers to the
original geomorphology of the area, which in this case corresponds to the period prior to the existence
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of large arches of open pit mining. But the scenario in 2006, depicts a series of interventions in the
shapes and surface materials, representing a post-disturbance. The results indicate that the activity of
mining exploitation was responsible for major changes in the landscape, mainly linked to the opening
of large armholes and consequent exposure of the groundwater level, which changed the whole
dynamics of the runoff in this basin, in addition to the considerable increase in the accumulation of
sediments area located near river to its mouth. This work associated with the possible evolutionary
Geomorphologic Cartography providing parameters for a general diagnosis of the basin, which should
be used during the development of programs related to environmental planning and management of
natural resources in the region.
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INTRODUCAO

Atividades de mineracdo estdo diretamente relacionadas a alteracdo das paisagens naturais.
Dentro da bacia hidrografica do Corrego de Santa Gertrudes/SP-Brasil, insere-se 0 Ribeirdo Santa
Gertrudes e seus afluentes, onde sdo expressivas as atividades econémicas advindas do setor
minerario. Tal desenvolve-se nesta area devido ao afloramento da Formacdo Corumbatai, que fornece
a matéria-prima (argilas plésticas) para as industrias ceramicas (CHISTOFOLETTI, 1999) e encontra-
se inserida no contexto do P6lo Ceramico de Santa Gertrudes, que € composto por 45 empresas do
setor (BNDES, 2006) e responsavel por 56% da producéo brasileira, o que equivale a uma producéo
de cerca de 423 milhGes de m2 de revestimento ceramico por ano (ASPACER, 2010). Além disso,
esse pdlo atingiu a marca de maior e mais importante polo ceramico das américas, consagrando-se em
um centro de referéncia internacional em pavimentos cerdmicos, 0 que torna sua relevancia
indiscutivel para o desenvolvimento socioeconémico da regido.

Neste contexto, Guerra ¢ Margal (2006, p. 47), enfatizam que “quase todas as atividades humanas,
na superficie terrestre, causam algum tipo de modificacéo, sendo que a mineragdo talvez seja uma das
gue mais altera o relevo”. Ao atrelar este fato a perspectiva da gestdo ambiental, Cunha, Mendes e
Sanchez (2003, p. 1) relatam que os processos geomorfologicos e as formas de relevo “tém grande
importancia, tanto pelo fato de constituirem o substrato fisico sobre o qual se desenvolvem as
atividades humanas, como por responderem, muitas vezes de forma agressiva, as alteragdes
provocadas por tais atividades” e concluem que “a representacdo cartografica torna-se instrumental

imprescindivel para uma gestdo ambiental adequada”.

Sendo assim, esta pesquisa possui como objetivo identificar e analisar as alteragcGes ocorridas na
topografia e na rede hidrografica do principal afluente do Ribeirdo Santa Gertrudes/SP. Para tanto, o
trabalho se fundamenta nos ditames da Geomorfologia Antropogénica, preconizada por Nir (1983),
que concebe 0 homem como um agente geomorfolégico independente, amparada pela teoria Geral dos
Sistemas e recorre a técnicas da cartografia tradicional e da cartografia geomorfoldgica evolutiva.
Desta maneira, em consonancia com cartografia geomorfolégica evolutiva, foram selecionados dois
cenarios no decorrer dos Gltimos 48 anos (1962 e 2006) que procuram retratar o cenario original e o
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cenério representativo de uma fase de perturbacdo ativa da area, o que permite inferir a dindmica do
sistema em questao.

AREA DE ESTUDO

O principal afluente da margem esquerda do Ribeirdo Santa Gertrudes/SP se situa entre as
coordenadas geograficas 22°26°46’S e 22°28°23”’S de Latitude e 47°30°9’W e 47°28°21”’W de
Longitude, e totaliza 5,52 km?® de &rea inseridos dentro dos limites da bacia do Ribeirdo Santa
Gertrudes/SP (Figura 1), o que corresponde a 19,8% de um total de 27,87 km?. Esse Ribeir&o encontra-se
dentro da bacia do cérrego Santa Gertrudes; que se trata de um afluente da margem esquerda do Ribeirdo
Claro; este por sua vez, se insere no complexo da bacia do Rio Corumbatai, que desagua no Rio
Piracicaba, importante afluente do Rio Tieté. A bacia do Rio Corumbatai apresenta sérios problemas
ambientais devido ao uso e ocupacao do solo, principalmente os relacionados ao langamento de esgotos
“in natura” nos corpos d’agua, atividades agricolas e de mineragio (CONCEICAQ; BONOTTO, 2002).
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Figura 1 — Localizagdo da area de estudo.
Organizacao: Leticia Giuliana Paschoal, 2010.

TECNICAS
As cartas geomorfoldgicas de detalhe fornecem subsidios para uma analise minuciosa de todos 0s

elementos que compdem o relevo, sejam esses naturais ou derivados da acdo antrdpica, 0s quais Sao

expressos em formas de simbolos e cores que se sobrepdem, conferindo-lhes grande complexidade, seja
ao geré-los ou interpreta-los (CUNHA, 2001; PASCHOAL et al., 2010). No presente trabalho, essas

cartas, foram embasadas na técnica proposta por Tricart (1965 p. 187-189), a qual recomenda que esta
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deve comportar quatro tipos de informac6es de naturezas diferentes, a saber: Morfometria, Morfografia,
Morfogénese e Cronologia. Além destes, o autor considera essencial que conste nesta carta, dados
referentes ao arcabouco estrutural a serem mapeados em dois niveis: feicGes estruturais e dados
litolégicos.

Estaiano (2007, p. 51), cita que Tricart (1965) distingue de forma geral quatro etapas para a
confeccdo de um mapa geomorfoldgico de detalhe: “a definicdo de uma legenda, a utilizacdo (e quando
necessario a elaboracdo) de uma boa base cartogréafica, o procedimento de fotointerpretacéo, o trabalho de
campo, a interpretacdo e a andlise dos mapas”. Desta maneira, as simbologias que compdem a legenda
(constam nas Figuras 2 e 3) se pautaram principalmente na adaptacdo das propostas de Tricart (1965) e
Verstappen e Zuidan (1975). Com relagdo a utilizacdo de simbolos para a representacdo das fei¢des
antropicas na area, recorreu-se a outras fontes como CNRS (1971), Simon (2007) e Paschoal et. al (2010).
A selecdo de simbologias utilizadas por diferentes pesquisadores encontra respaldo nas consideragdes de
Cunha (2001) sobre o mapeamento geomorfoldgico, e possui o propoésito de facilitar a

legibilidade das feicGes geomorfoldgicas mapeadas e contribuir com a anélise ambiental.

A base cartogréfica utilizada foi vetorizada a partir dos limites da bacia hidrogréafica do principal
afluente da margem esquerda do Ribeirdo Santa Gertrudes, e que ocupam trechos distribuidos entre as
folhas: Santa Gertrudes I, Bairro do Barro Preto e Cordeirdpolis; na escala 1:10.000, executadas pelo
Governo do Estado de S&o Paulo no ano de 1979.

Dentro da perspectiva da Geomorfologia Antropogénica, Rodrigues (2005, p. 101), recomenda
que se deva partir “[...] do reconhecimento cartografico das unidades morfoldgicas originais para
posteriormente considerar a sequéncia de intervengdes antropicas nas formas e na distribuicdo de
materiais superficiais”. Desta maneira, para contemplar tal método, utilizaram-se  pares
estereoscopicos de fotografias aéreas datadas de 1962 e 2006; trabalhos de campo se fizeram
necessarios para constatagcbes empiricas nos caso de davidas atreladas & estereoscopia e, 0s dados
Geoldgicos foram adquiridos com base no EIA/RIMA Complexo Argileiro de Santa Gertrudes (2008)
e adaptado quando necessario de acordo com dados constatados em campo.

As cartas geomorfoldgicas de detalhe, foram geradas utilizando-se o programa ArcGis 9.3,
gue demonstrou boa operacionalidade ao permitir modificar simbolos pré-existentes, bem como criar
novos simbolos e aplica-los na construgéo da carta.

As cartas geomorfoldgicas dos cenarios de 1962 e 2006, retratam as modificagGes ocorridas na
area da bacia hidrografica do principal afluente da margem esquerda do Ribeirdo Santa Gertrudes/SP.
Desta maneira, a carta geomorfolégica foi obtida por meio de pares estereoscopicos de fotografias
aéreas dos anos de 1962 e 2006, na escala 1:30.000. Os dados que ndo foram passiveis de
interpretacdo por meio dos pares estereoscOpicos de fotografia aérea, foram obtidos por meio de
trabalhos de campo para averiguacao in loco dos dados, ou com base em revisdes bibliograficas sobre
a érea.

As informacGes geradas pelo mapeamento geomorfoldgico do ano de 1962 referem-se a um

quadro com pouca intervencdo em relacdo as atividades de mineragdo, no qual é possivel identificar a
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geomorfologia mais proxima a original da area. Porém, este cenario ja apresenta alteracdes em sua
geomorfologia devido ao uso e ocupacdo da terra, vinculados as atividades agricolas. A fase de
perturbacdo ativa, representada pelo ano de 2006, retrata um cenério onde hd modificacdes expressivas
e que implicam em alteracdo nas dimens@es de elementos passiveis de serem mensurados, permitindo

configuréd-lo como representativo da geomorfologia antropogénica.

RESULTADOS

Como resultado da aplicacéo das técnicas supracitadas, obteve-se as cartas geomorfoldgicas de
detalhe de 1962 (figura 2) e 2006 (figura 3). A partir dessas foi possivel realizar consideracGes
relevantes a respeito da dindmica ocorrida no modelado do relevo e mobilizacdo de materiais.
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ANALISE DOS RESULTADOS

Com base nos mapeamentos, realizaram-se andlises referentes as alteragBes ocorridas sobre a

geomorfologia local, que visam contribuir com subsidios para a¢des de planejamento mais eficazes para a

area em questdo.
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O primeiro cenario, retratado na figura 2, remete-se a geomorfologia original, e corresponde a
fase anterior a existéncia de grandes cavas de mineracdo a céu aberto. J& o cenario de 2006 (figura 3)
retrata uma série de intervencGes nas formas e materiais superficiais, derivadas principalmente da
atividade de mineracdo da argila e que sdo representativas de uma fase de perturbacéo ativa; tendo em
vista que a lavra ainda configura-se em pratica corrente na area.

De acordo com estudos realizados por Paschoal (2011) nesta mesma area, foi possivel
constatar que no cendrio de 1962, 0s usos da terra mais expressivos constituem-se na cultura da cana-
de-acucar, silvicultura e pastagens, sendo que 0s usos da terra vinculados & mineracdo, como minas a
céu aberto e cobertura herbdcea que se estabeleceram em antigas areas de mineracdo, pouco
expressivas nesta década.

A atividade mineréria teve inicio na &rea desde meados da década de 1920, quando imigrantes
italianos vieram para o Brasil trabalhar nas lavouras de café e acabaram por se fixar na antiga Vila de
Santa Gertrudes/SP e a fundar pequenos comércios, fabricas de fundo de quintal e olarias que
produziam vasos e telhas paulistas e francesas.

Nas décadas de 1.940 e 1.950 as indUstrias passaram a produzir manilhas e lajotdes coloniais,
sendo este o enfoque destas industrias até ano de 1.987 (CHRISTOFOLETTI, 1999; COLTURATO,
2002 e 2007; ASPACER, 2009). Ja na década de 1990, o setor ceramico passou por grandes
transformacdes, com a inser¢cdo do método de monoqueima da cerdmica, 0 que permitiu com que as
empresas deste setor pudessem passar a competir com as demais existentes ndo apenas em territdrio
nacional como também no mercado externo (GARCIA, 2003). Este salto produtivo atraiu novas
industrias do setor para a regido, em especial indlstrias de pisos e revestimentos, o0 que impulsionou
uma acirrada competitividade entre empresas no que diz respeito a aquisi¢cdo dos direitos a extragcdo
mineral da argila.

Esta aglomeracdo de atividades vinculadas a explotacdo da argila acabou por alterar
consideravelmente as caracteristicas naturais do ambiente, e desencadeou desequilibrios no meio fisico
da é&rea, como é o caso da dinamizacdo dos processos erosivos no solo (sulcos, ravinas e vogorocas);
processos de assoreamento nos cursos dos canais fluviais, bem como de represas; alteracdo na
qualidade e aumento da turbidez das aguas superficiais; rebaixamento no nivel do lencol freatico
devido as grandes cavas que atingiram niveis de explotacdo situados abaixo do afloramento do lencol
fredtico, o que faz com que haja o afloramento desta 4gua e consequentemente maior evaporagéo e
reducdo na vazao dos corpos hidricos superficiais, entre outros.

Tais desequilibrios podem ser constatados diante da analise comparativa entre as cartas
geomorfoldgicas de detalhe (Figuras 3 e 4). Estas cartas retratam respectivamente a morfologia
original (1962), e a morfologia representativa de uma fase de perturbacdo ativa (2006). A morfologia
original também é conhecida como de pré-intervencdo, e respalda-se na concepcdo de Rodrigues
(2005, p. 103) que relata que esta ¢ uma “[...] morfologia cujos atributos como extensao, declividades,
rupturas e mudancas de declives, dentre outros, ndo sofreram alteracGes significativas por intervencédo
antropica direta ou indireta”; ja a fase de perturbacao ativa, representado pelo cenario de 2006 (Figura
3), retrata um cenério contrario ao anterior citado, onde ha modificagdes expressivas e que implicam
em alteracdo nas dimensdes de elementos passiveis de serem mensurados. Os elementos apresentados
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pela Tabela 1 retratam esta situacéo:

ELEMENTOS 1962 2006
Ruptura Abrupta 7,82 km 8,20 km
Ruptura Suave 5,84 km 9,75 km
Sulco 0,64 km -
Canal fluvial - fundo de vale plano 2,12 km 4,06 km
Canal fluvial - fundo de vale em V 4,01 km 1,63 km
Canal fluvial sob interferéncia antropica 1,2 km 1,3 km
Represa - 0,08 km®
Area de acumulacdo de planicie e terraco sob - 0,47 km?
interferéncia antropica

Tabela 2 — Elementos Geomorfoldgicos representativos de um cenério de pré-intervencao (1962) e de
perturbacdo ativa (2006).
Fonte: Org. PASCHOAL, L. G. (2010).

As rupturas topograficas marcam a evolucdo da vertente, ou seja, evidenciam que ao longo da
vertente ha um processo erosivo diferenciado; estas rupturas séo fei¢es que podem ter sua origem em
fatores naturais, tais como em diferentes materiais que compde a litologia, ou entdo podem estar
atrelados ao tipo uso da terra empregado pelo homem, que as dinamizam, aceleram sua evolucao, bem
como pode fazer surgir novas rupturas. E possivel constatar que no cenario de 1962, a maior parte das
rupturas eram abruptas (7,82 km) e uma extensdo um pouco menor era tomada por rupturas
topograficas suaves (5,84 km); ja no cenario de 2006, esta situacdo se inverte, sendo que 9,75 km
demonstram-se suaves e 8,20 km abruptas. Este fato evidencia que a evolucdo das vertentes tem se
dado de acordo com o uso da terra empregado no local, o que fez com que a extensdo de ambos 0s
tipos de rupturas tenham aumentado, além do tipo de ruptura suave ter crescido consideravelmente, o
que indica uma evolucdo mais homogénea do relevo.

Outro dado interessante a ser notado é o fato da extensdo dos sulcos ter diminuido
drasticamente 1962 (0,64 km) para 2006, quando deixa de ser notado na paisagem. Essa melhora se
relaciona ao surgimento de Leis especificas de protecdo ao meio ambiente e a0 emprego de técnicas de
manejo do uso da terra, como é o caso da implantagdo de terracos no meio agricola, que diminuem a
intensidade da acdo erosiva das aguas pluviais sobre as vertentes.

Grande alteracdo também pode ser notada no tipo de predominio da dindmica de fundo de vale
na area. No ano de 1962, 2,12km de extensdo desta sub-bacia apresentava fundo de vale com
caracteristica deposicional, denominado vale de fundo plano e 4,01 km de extensdo do fundo de vale
apresenta caracteristica erosiva, ou seja, vales em V. Em 2006, o fundo de vale plano passa a
corresponder a 4,06 km de extensdo do rio e apenas 1,63 km de extensdo continua com caracteristicas
erosivas. Deste modo, os dados demonstram que houve uma inversao no tipo de dindmica que passou
de predominantemente erosivo, para deposicional. Esse fato esta atrelado principalmente a explotacéo
mineraria da argila que ocorreu ao longo dos anos, principalmente ao longo dos canais fluviais e que
juntamente com o uso agricola das vertentes, passou a disponibilizar muito mais particulas do que a
capacidade de carga dos rios e que passaram a se acumular ao longo deste.

Por um longo periodo de tempo, a explotacdo da argila foi realizada por meio de tentativa e
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erro, sem fiscaliza¢do alguma, e é possivel comprovar por meio dos mapeamentos, o fato da atividade
mineréria ter ocorrido predominantemente junto as nascentes e préximo aos leitos dos rios, o que
causou mudancas morfo-hidrograficas na bacia. As mineragdes realizadas ao longo dos canais fluviais,
acabam atingindo o nivel do lencol freatico e tendo sua explotacdo realizada abaixo deste, o que
provoca a origem de grandes represas artificiais. O aumento de &rea na bacia ocupada por cavas de
mineracgao nessa situacao € notoria, pois apresentava-se nula no ano de 1962 e passa a ocupar uma area
de 0,08 km® no ano de 2006.

A partir dos valores explicitados na tabela 1, é possivel notar que a extensdo dos canais
fluviais sob interferéncia antropica revelam um pequeno acréscimo, que vai de 1,2 km no ano de 2006
para 1,3 km no ano de 2006. Tais trechos do rio foram alterados pela acdo antropica diante da propria
atividade minerdria ou diante da necessidade de irrigacdo das areas agricolas que circundam os canais
fluviais e as areas de mineracao.

Por ultimo, ndo foi possivel identificar no ano de 1962, a existéncia de uma area de
acumulacdo de planicie e terraco (Aptf), sendo esta caracteristica atribuida a morfologia original desta
bacia. Porém, com base no mapeamento de 2006, constatou-se no decorrer dos Gltimos 48 anos, uma
parcela consideravel da area de planicie passou a ser ocupada por sedimentos, totalizando 0,47 km?, a
qual foi denominada de: area de acumulacdo de planicie e terrago sob interferéncia antrépica. Esse fato
evidencia uma brusca interferéncia da atividade humana sobre o sistema em questéo, e que tem dado
origem a novas formas no relevo e realocado matéria em grande quantidade. O acimulo de sedimentos
em areas de planicie e terracos, trata-se de um fenémeno vinculado a busca de perfil de equilibrio da
drenagem, contudo ocorre naturalmente, em pequenas proporgoes e em escala de tempo geoldgico.

CONSIDERACOES FINAIS

A partir da metodologia e técnicas empregadas é possivel constatar que 0s processos atuais
operantes na area da bacia hidrografica do principal afluente da margem esquerda Ribeirdo Santa
Gertrudes encontram-se relacionados ao processo histérico de uso da terra pelo qual passou este
ambiente e que deixam marcas na paisagem; permite comprovar ainda que as altera¢@es ja atingiram o
nivel de desenvolvimento de uma geomorfologia antropogénica na area.

Os resultados indicam que as mineragdes foram responsaveis por grandes transformacdes na
paisagem, conforme o esperado, principalmente as vinculadas a abertura de grandes cavas e
consequente afloramento do nivel do lencol freatico, o que alterou a dindmica do escoamento
superficial nesta bacia, fazendo com que predominasse um sistema deposicional ao longo dos canais
fluviais.

Assim, este trabalho, possibilitou o fornecimento de pardmetros para um diagnostico geral da
bacia, os quais deveriam ser utilizados durante a elaboracdo de programas referentes ao planejamento
e gestdo ambiental ndo apenas relacionados aos Recursos Minerais, mas de sua integragdo com 0s
demais Recursos Naturais da regiéo.
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