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RESUMO

O mapeamento geomorfoldgico reflete as inter-relagcbes dos componentes geoambientais e as interagdes destes com as
atividades antropicas, entre elas as areas urbanizadas. Dessa forma, mostra-se como uma ferramenta adequada para
subsidiar a adequada ocupacdo do territorio. O presente artigo teve como objetivo identificar as Formas do Relevo mais
restritivas a urbanizagdo e comparar com as diretrizes de ocupacdo urbana propostas no Plano Diretor vigente do
municipio de Santa Barbara D’Oeste (SP). Seguindo a proposta de mapeamento progressivo, o relevo foi
compartimentado em seis niveis taxondmicos. Os atributos geoambientais (formacdes rochosas, tipos de solo, forma de
terreno, recurso hidricos superficiais, declividade, grau de inclinacdo do relevo, uso e cobertura do solo e 0s processos
geodindmicos) foram analisados individualmente e de maneira integrada, por meio de sobreposicdo em ambiente
tridimensional nos softwares ArcGis/ArcScene® 10.5. Como resultado, foi possivel identificar em escala 1:50.000, sete
Formas do Relevo, agrupadas em quatro Unidades Morfolégicas, sendo elas Colinas, Morros, Vertentes e Planicies. As
formas predominantes sdo as Colinas Areno-argilosas com topos convexos amplos (101,67kmz2-37,37%), seguida das
Colinas Argilosas com topos convexos médios (50,48kmz2-18,55%) e Morros Arenosos com topos convexos (42,43kmz2-
15,59%). As UG mais restritivas a ocupacdo urbana sdo os Morros Argilos-siltosos com topos convexos, Planicies
Fluviais e Vertentes, indicando a necessidade de redifini¢do do limite de expansdo urbana estabelecido no Plano Diretor
vigente.

Palavras-chave: mapeamento geomorfol6gico; geoprocessamento; formas do relevo; formas de terrenos

Geomorphological Cartography applied to territorial planning of the
municipality of Santa Barbara D’oeste (SP)

ABSTRACT

Geomorphological mapping reflects the interrelations of geoenvironmental components and their interactions with
anthropogenic activities, including urbanized areas. On that account, it is a appropriate tool to promote the suitable
occupation of the territory. The objective of the present article is identify the most restrictive Relief Forms to urbanization
and to compare with the urban occupation guidelines proposed in the current Master Plan of the municipality of Santa
Barbara D'Oeste (SP). Following a proposal of progressive mapping. the relief were compartmentalized in six taxonomic
levels. The geoenvironmental attributes (rock formations, soil types, terrain forms, surface water resources, slope, slope
of slope, land use and cover) and the geodynamic processes were analyzed individually and in an integrated way, by
means of overlapping in three-dimensional environment in ArcGis®/ArcScene 10.5. As a result, it was possible to identify
seven Relief Forms, mapped in the 1: 50,000 scale and grouped into four Morphological Units, being Hills, Sandy Hills,
hillsides and lowlands. The predominant forms are the Sandy-clay Hills with broad convex tops (101.67km2-37.37%),
followed by Argillaceous Hills with medium convex tops (50.48kmz2-18.55%) and Sandy Hills with convex tops
(42.43km2-15.59%). The GU more restrictive to the urban occupation are Argillos-siltosos hills with convex tops, Fluvial
Plains and Vertentes, indicating the necessity to redefine the limit of urban expansion determined in the Current Master
Plan.

Keywords: geomorphological mapping; geoprocessing; forms of relief; land form
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Introducéo

Estudos geomorfolégicos em bacias
hidrogréaficas sdo abundantes, porém, poucos séo
voltados para bacias hidrogréaficas periurbanas em
gue a producdo de agua € um servigo ecossistémico
relevante e de interesse publico (Costa et al., 2018).
Nessas bacias, as mudancas na cobertura do uso do
solo sem o devido planejamento causam variados
impactos ambientais e hidrolégicos como a perda
da quantidade e da qualidade dos recursos hidricos
(Alves et al., 2022; Holopainen e Lehikoinen,
2022).

Em escala global, e de forma acentuada em
paises em  desenvolvimento, apesar do
conhecimento cientifico e de equipamentos
tecnoldgicos modernos, as é&reas urbanizadas
continuam avangando sobre terrenos impréprios
(Oliveira-Andreoli et al., 2021; Silva et al., 2021).

Posterior a década de 1990, surgiram
termos como ‘“Novo Urbanismo” (Hamer, 2000) ¢
o “Crescimento Inteligente' (Krueger e Gibbs,
2008), em comum, pregam o crescimento urbano
compacto como forma de buscar a sustentabilidade
(Zhao et al.,, 2020). No entanto, em muitas
situacgdes, os proprios regulamentos do uso do solo,
na forma dos planos diretores, direcionam
legalmente o crescimento da area urbanizada para
regibes ambientalmente improprias, inclusive para
novos terrenos desconexos dos ndcleos urbanos
consolidados, ao invés de serem ocupados 0S
vazios urbanos. Em outros casos, estes ndo séo
seguidos rigidamente, levando a violagdo de regras
e das normas de seguranca (Costa et al., 2012)

A degradacédo da qualidade ambiental esta
intrinsecamente relacionada a gestdo/fiscaliza¢&o
territorial ineficiente e a intensificacdo do uso do
solo sem planejamento, 0 que pode resultar em
diversos efeitos negativos, como degradacdo dos
servigos ecossistémicos (Li et al., 2018), o
desencadeamento de processos erosivos laminares
(Vanwalleghem et al., 2017) e acelerados (Costa et
al., 2018) e perdas e danos associados a ocorréncia
de desastres naturais (Souza e Sobreira, 2017).

Patnaik (2021) avaliou a ocupagdo de
Itanagar, uma ‘Cidade Inteligente” criada em 1978
na India. A analise mostra que cerca de 22% das
casas foram construidas em areas vulneraveis ao
deslizamento de terra e a erosédo marginal de rios.
Unidades residenciais e escritorios ligados a grupos
sociais ricos estdo posicionados em areas seguras.
Os migrantes recentes e 0s grupos de baixa renda
lotaram &reas vulneraveis.

Nesse contexto, mapear a dindmica das
areas  urbanizadas sob a  perspectiva
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geomorfologica e do planejamento territorial, € um
procedimento fundamental para entender como as
rapidas mudancas hnas paisagens afetam
diretamente 0S Servicos ecossistémicos,
principalmente os recursos hidricos destinados ao
abastecimento das cidades.

O mapeamento geomorfoldgico mostra-se
como um importante e eficiente indicador da
dindmica da superficie terrestre, sendo uma
ferramenta imprescindivel para subsidiar a
adequada ocupacdo do territorio (Souza e Sobreira,
2017), visto que, para elaboré-lo, é necessario
analisar diversos geo-fendmenos e a interelacdo
entre eles (Ab’Saber, 1954; Lastochkin et al.,
2018).

Em é&reas urbanizadas e destinadas a
expansdo, as analises geomorfol6gicas permitem
que pesquisadores, técnicos e autoridades publicas
enfrentem as questfes de gestdo territorial com
diferentes abordagens e solugfes, considerando
detalhadamente as caracteristicas do meio fisico,
visando mitigar os impactos humanos, os perigos e
riscos geoldgicos (Mandarino et al., 2021).

Concomitantemente, ¢ patente a
necessidade de estudos que integrem, as
caracteristicas geomorfoldgicas, as formacoes
rochosas (Furrier, et al., 2017), os tipos de
ocupagdes do solo, sejam eles antropicos ou
naturais, a rede de drenagem, a declividade e
altitude e, sobretudo, a geodindmica esculpida por
periodos climaticos distintos do Quaternario
(Ab’Saber, 1954; Goes et al., 2011), além das
caracteristicas do clima local (Lastochkin et al.,
2018).

A andlise e mapeamento das feicdes
geomorfoldgicas dispde de uma grande variedade
de métodos, técnicas e equipamentos, relacionados
especialmente  a finalidade de elabora-lo
(Florenzano, 2008). No entanto, ¢ de comum
acordo a interpretacdo integrada de imagens de
satélite, fotografias aéreas (Goes et al., 2011),
Modelos Digitais de Terreno (MDT) e de Elevacéo
(MDE) em ambiente tridimensional (Costa, 2017)
e  especialmente  investigagdes  empiricas
processadas em campo (Goes et al., 2011).

O mapeamento geomorfoldgico, quando
elaborado em Sistema de Informagdes Geogréafica
(SIG), amplia a possibilidade e eficiéncia do uso
multiplo, pois viabiliza a integracdo e sobreposicdo
com outras informacGes georreferenciadas,
tornando a andlise mais funcional e integra,
podendo orientar o planejamento do uso do solo
(Lastochkin et al., 2018).
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Devido a iminéncia da necessidade de
prevenir a deflagracdo de processos geoldgicos e
hidroldgicos, propor usos da terra compativeis com
as caracteristicas do meio fisico a geomorfologia
aplicada ao ordenamento territorial vem sendo cada
vez mais utilizada como um dos subsidios para o
planejamento das intervengdes (Souza e Sobreira,
2017).

Dessa forma, a definicdo de diretrizes
especificas para cada uma das compartimentacGes
cartografadas, de acordo o grau de potencialidade e
fragilidade, tornam o mapeamento geomorfol6gico
efetivo no ambito do ordenamento territorial
(Costa, 2017).

No entanto, a ocupagdo por areas
urbanizadas em sitios inadequados, esta
relacionada a propostas de regulamentos de uso do
solo que ndo levam em consideracdo a analise

complexa das correlacBes entre diversos atributos
geoambientais.

Dessa forma, objetivou-se elaborar um
mapeamento geomorfoldgico integrado a outros
atributos geoambientais, em escala 1:50.000, e
compara-lo com as diretrizes de ocupacao urbana
propostas no Plano Diretor Municipal (Santa
Barbara D’Oeste, 2017).

Localizacéo e caracterizacdo geoambiental

O municipio de Santa Barbara D’Oeste
estd localizado na Regido Metropolitana de
Campinas, distante 138km da capital (S&o Paulo),
na coordenada 22°45’15” de Latitude Sul e
49°22'46” de Longitude Oeste. Possui cerca de
191.024 habitantes, IDHM 0.781 (IBGE, 2018) e
abrangendo 272,10km? de extensdo, sendo que
41,84kmz2 correspondente a area urbana (Figura 1).
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Figura 1. Localizagéo geografica do municipio de Santa Barbara D’Oeste com rede de drenagem, principais
rodovias, Estacdo de tratamento de esgoto (ETE), Estacdo de tratamento de agua (ETA) e Aterro Sanitario.

O territorio do municipio esta situado na
Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos —
UGRHI 5 — Piracicaba/Capivari/Jundiai, na Bacia
do Piracicaba. O Rio Piracicaba esta localizado ao
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Norte, delimitando o limite de Santa Barbara
D’Oeste com Limeira.

A &rea objeto de investigagao, esta inserida
na porcao nordeste da Bacia Sedimentar do Paran4,
caracterizando-se, predominantemente, por rochas
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sedimentares Paleozobicas dos terrenos do Grupo
Itararé (110,42kmz - 40,57%) e Cobertura
Cenozoicas indiferenciadas (86,84km? - 31,91%),
correlatas & formacéo Rio Claro (Borges, 2003). As
rochas Mesozoicas Intrusivas béasicas tabulares
(K13sg), do periodo Cretaceo, Grupo Sdo Bento,
também sdo encontradas em uma pequena parcela
(13,93km2-5,12%) do municipio na forma de
Diques e Sills de Diabésio (Borges, 2003).

A pedologia do local, com base no
mapeamento efetuado por Séo Paulo - IAC (1977 e
1989) e atualizadas a partir das informacdes
disponibilizadas por IBGE (2007), é caracterizada
predominantemente por latossolos vermelhos
(latossolo vermelho-escuro alico; latossolo roxo
distrofico) e argissolos vermelho- amarelos
(podzélico vermelho-amarelo a moderado).

A regido apresenta, principalmente, baixas
declividades, sobretudo os intervalos de 0-3%
(44,86%), 3-6% (16,54%) e 6-12%. As areas com

maiores declividades (30-50% e >50%) ocorrem na
regido oeste do municipio.

Material e métodos

Os procedimentos metodologicos
fundamentaram-se na proposta definida por Ross
(1992), no qual as formas de relevo séo
classificadas progressivamente em 6 taxons,
conforme descrito a seguir: o 1° téxon refere-se a
morfoestrutura, o 2° t&xon representa a
morfoescultura, o 3° taxon o relevo é classificado
em Unidades dos Padrdes de Tipos de Relevo
(UPTR), o 4° refere-se as formas de relevo, o 5°
taxon as formas de terreno e 0 6° tdxon corresponde
aos processos geodindmicos.

O processamento da compartimentagédo
geomorfoldgica se deu em 5 etapas, de acordo com
0s 4 niveis definidos por Libault (1971) e um nivel
adicional (Figura 2).

1 Nivel Compilatério

Obtencio de dados Pré-existentes e seleciio dos atributos
relevantes para analise (Tabela 1)

2 Nivel Correlativo

o Ter] g g : g g . e '\\ \‘ ." .i" g
Correlagdo dos atributos geoambientais (Sobreposi¢ao dos
planos de informag¢do em ambiente tridimensional)

(1L61)

yneqry

l 3 Nivel Seméantico

Interpretagdo das correlagdes, compartimentagdo dos taxons
¢ vetorizagdo das formas do relevo

|4 Nivel Normativo

Modelizagdo dos dados representadas por cartogramas
sinteses ou graficos

E Nivel Validador

Validag@o do mapeamento por meio de visitas de campo

-| [euoIpY
[PATN

Mapeamento Geomorfologico do Municipio de Santa
Barbara D’Oeste

Figura 2. Fluxograma metodoldgico da compartimentacgdo do relevo. Fonte: adaptado de Libault (1971).
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A selecgdo e andlise dos atributos dos meios
fisico e biodtico (Etapa 1), embasadas nas
correlagdes espaciais dos atributos geoambientais
com a geomorfologia, foram adaptadas e definidas
por Costa (2017).

O banco de dados, e 0 mapeamento, foram
organizados e operacionalizados no software

ArcGis® 10.5 (ESRI, 2018). Como sistema de
projecdo e coordenadas adotou-se: Universal
Transversa de Mercartor (UTM) na Zona 23S e
superficie de referéncia, o Datum SIRGAS2000
(IBGE, 2005) (Tabela 1 e Figura 3).

Tabela 1. Caracteristicas dos atributos Geoambientais utilizados nas analises.

Atributos Geoambientais utilizados para as analises

Atributos Descricdo Fonte Escala
Uso e cobertura do Classes de Usos Imagem LandSat 8
solo 2017 QuickBird (2017) -

Formas de Terrenos

Perfil horizontal e vertical das vertentes

INPE (2015); TOPODATA

Hidrografia

Rede hidrogréfica atualizada

Cartas Topograficas (IBGE,
1971); (ESRI, 2017)

Altimetria hillshade

Curvas de Nivel; MDT; declividade;

Folhas Topograficas (IBGE,
1971) 1:50.000

Formagdes geoldgicas

de superficie Americana

Mapa Substrato Rochoso - Folha de

Autores; Borges (2003)

Pedologia

Paracicaba

Classes de Solo- Folha de Campinas e

IAC (1977 e 1989)

Para o0 mapeamento das Unidades
Morfoldgicas e Formas do relevo (3° e 4° taxon)
utilizou-se principalmente o relevo sombreado
(Hillshade) a partir do qual apurou-se 0 padrdo
textural.

O Relevo sombreado foi elaborado a partir
do MDT produzido por meio das Curvas de Niveis
(IBGE, 1971). Conforme Costa (2017), as areas
onde ndo se observaram a presenca de sombra,
somada a ocorréncia da rede de drenagem, foram
classificadas como planicies de inundacdes.
Concomitantemente, verificou-se, nessas regides, a
predominancia de declividades inferiores a 3%,
existéncia de sedimentos recentes do periodo
Quaternario e dos solos hidromorficos.

Com relacdo as formacgOes geoldgicas,
também se considerou o proposto por Costa (2017),
ou seja, analise dos fatores que sustentam o relevo
e que refletem na alteracdo de suas formas como a
lito-estrutura e grau de coesdo das rochas.

Levou-se em conta a correlagdo entre tipos
de solo e relevo, uma vez que, as caracteristicas dos
solos influenciam nos ganhos e perdas das
superficies  geomorficas,  possibilitando a
interpretacdo da evolugéo das formas do relevo. Do
mesmo modo que as a morfometria do relevo
(declividade e altitude), interferem nos processos
que atuam na formacédo e evolucdo pedogenética
(Cerminaro & Oliveira, 2015).

Deste modo, verificou-se que o padrdo
textural dos diferentes tipos de solos era um dos
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fatores determinantes que poderia ser utilizado
associado aos outros na distingdo das varias formas
do relevo (4° taxon). Inclusive, adotou-se a
caracteristica granulométrica dos tipos de solo, na
nomenclatura utilizada para diferenciar as formas
do relevo, assim como em Costa (2017).

Locais com maior sombreamento foram
classificadas como morros e vertentes e areas com
pouco sombreamento, como colinas (3° td&xon). Na
sequéncia, essas unidades foram subdivididas (4°
taxon) de acordo com as caracteristicas das
formagdes rochosas, tipos de solos e de
morfometria, as quais foram sobrepostas em
ambiente tridimensional.

A partir das informag6es hipsométricas e
da rede de drenagem, foram quantificadas as
caracteristicas morfométricas das formas de relevo
de acordo com a funcfo da Matriz de indice de
Dissecacdo do Relevo proposta por Ross (1992)
(Tabela 2).

O 5° taxon foi definido em funcdo do
mapeamento das formas de terreno, elaborados
pelo projeto Topodata (Banco de Dados
Geomorfométricos) do INPE (2015).

Por fim, os processos geodindmicos (6°
tdxon) foram mapeados, a principio, utilizando o
banco de dados do IPT (2012) (Instituto de
Pesquisas Tecnologicas do Estado de Sao Paulo).
Essas informacbes foram confirmadas e
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atualizadas com base em imagens de satélite e

visitas de campo.
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(2,11km?- 0,78%)

@ Rodovias (2,06km? - 0,76%)

@ Cultura Perene (1,04km? - 0,38%)

m Vegetacgado de banhado (0,96km?
-0,35%)

@8 Silvicultura (0,86km? - 0,32%)

8 Extragédo Mineral (0,52km?- 0,19%)

*Produzido: Autores;

** Org.: Autores;

Projegao: UTM; Zonza: 23S;
Datum: SIRGAS2000

7465500

Figura 3. Distribuigdo espacial dos atributos geoambientais utilizados como base para 0 mapeamento

geomorfoldgico.

Tabela 2. indices de dissecacéo do relevo. Fonte: Ross (1992).

Mazzuco., G., G., Lorandi., R., Costa., C., W.

MATRIZ DOS INDICES DE DISSECACAO DO RELEVO
G de entalh N Dimensé&o Interfluvial
raus d: r\IIaaIesamen 0 Muito grande (1) Grande (2) Média (3) Pequena (4) | Muito pequena
>1500 m 1500a700m | 700a300m | 300a100m (5) <100 m

Muito Fraco (1) (<10 m) 11 12 13 14 15

Fraco (2) (10 a 20 m) 21 22 23 24 25

Médio (3) (20 a 40 m) 31 32 33 34 35

Forte (4) (40 a 80 m) 41 42 43 44 45
Muito Forte (5) (>80 m) 51 52 53 54 55
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Resultados

Dentro da concepcdo de mapeamento
progressivo, 0 municipio localiza-se, em escala de
primeiro taxon, na Morfoestrutura da Bacia
Sedimentar do Parana. Esta unidade se constitui
principalmente  por rochas  copaleozéicas
afossiliferas,  preenchidas por  sedimentos
continentais, alguns marinhos e lavas basélticas de
idade mesozoicas (Ross e Moroz, 1997).

Em termos de 2° taxon, a morfoescultura é
representada pela Unidade Depressdo Periférica
Paulista e subunidade da Depressdo Médio-Tieté
(Ross e Moroz, 1997). Na Depressdo Periférica
Paulista ocorre o predominio de relevo suave e
colinoso, derivado do processo de
circundesnudacdo a qual passou a Bacia
Sedimentar do Parana no periodo Pds-Cretacio
(Ab’Saber, 1949). Em regides de intrusdo de
rochas béasicas do magmatismo Serra Geral,

sobretudo na faixa Rio das Pedras-Piracicaba e Rio
Claro-Araras-Pirassununga pode ser encontrado
relevo mais acidentado, de morrotes, morros e
serras isoladas. (Carneiro et al., 2010).

A subunidade da Depressdo Médio-Tieté,
compreende a area da depressdo periférica drenada
pelo rio Tieté e seus dois afluentes, os Rios
Sorocaba e Piracicaba, apresenta areas de derrames
e intrusdes de rochas basalticas, topografia pouco
acidentada, com predominio de colinas baixas, de
formas suavizadas, sem grandes planicies aluviais
(Almeida, 1964).

Na érea de estudo foi possivel identificar 4

Unidades Morfoldgicas (3° taxon): Colinas,
Morros, Vertentes e Planares.
As unidades  morfolégicas  foram

subdivididas de acordo com as caracteristicas
homogéneas, totalizando sete Formas do Relevo
(4° taxon) (Figura 4 e Tabela 3), descritos a seguir:
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y Morros Arenosos com topos
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[ Morros Magmaticos com topos
convexos (11,19km? - 4,10%)

[ Vertentes argilosas com topos
CONVexos 51 ,35km? - 0,50%)

Agradaciona

{ Planicies Fluviais (19,07km? - 7,01%

Processos Geodinamicos
£ Vogoroca (51) /R Ravina (12)
Area Urbana Consolidada
(41,84Km? - 15,38%)
— Rede de Drenagem

) Ex: Dc51 5 - Grau de entalhamento
\ D - Denudacional do vale
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Fonte: Autores

Projecdo: UTM; Zona: 23S
Datum: SIRGAS2000

Figura 4. Compartimentagdo Geomorfologica do municipio de Santa Bérbara D’Oeste.
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1015



Revista Brasileira de Geografia Fisica v.15, n.02 (2022) 1009-1023

Tabela 3. Caracteristicas geomorfologicas das unidades taxonémicas mapeadas.

Talxon 2° Taxon 3° Taxon 4° Taxon 5° Taxon| 6° Taxon Meio fisico Meio biético e antrépico
Morfoes Morfoesculstzﬁ l:]ry?fi?g_s Formas do relevo Fodrgnas Processos |Declivida| Altimetria Geologia Solo Cobertura e uso do solo
) . o 0 .
trutura | Unidade unidades gicas terreno geodindmicos| de (%) (m) predominantes
Colinas Arenos-
2rgtiosas COM 101 67km| DR; PR; | 2Ravinas: | o 1000 | 580620 | coprrgis | LEB+HLV-L;LE-L; |  Cana-de-agiicar; Solo
P 2-37,37%| CR |13 Vogorocas : : LE-3; LE-1+LRd exposto; Mata Ripéria
amplos Indiferencias
Dc51; Dc52
Colinas Argilosas
Colinas comtopos  [50.48km?| DR; PR; | 1 Ravina; 190 i : PV-2; LV-4; LV- Cana-de-agucar; Mata
convexos médios | - 18.55% CR 3 Vocorocas 0-12% | 580-660 Unidade | 4+LV-3; LH; LE-1 Riparia; Solo exposto
Dc51; Dc52
Colinas .
" 4.07km2 - R Intrusivas A
Magmaticas com | =y 50 | DR; PR; . 0-12% | 560-600 | basicas LRd; TE Cana-de-aglcar; Mata
topos convexos CR bul Ripéria; Solo Exposto
Dc53 Tabulares
Bacia . . Morros Arenosos ) .~ A arfinar
sedimen Dep_relssao Dep,r €SS0 com topos 4243k | DR, C,C’ 9 Ravinas; . Li-1+PV-2; PV-1; LE- ang _d.e acucar, Mata}
tar do Periférica| Médio- CONVEXOS 15.59% DX; 25 \Vogorocas 0-20% | 520-600 | Unidade Il 3+LV-1 Ripéria; Solo exposto;
Parang | Paulista | Tiéte Dc51: De53: De54 CR; PR Pastagem
Morros
Morros Intrusivas
At 2 . . - - 2 . .
Magmaéticos com |11,19km?| DR;CR; 2 Vogorocas | 0-20% | 560-580 basicas LRd: PV-2: LE-1 Cana-de agucar; ,Pgstagem,
topos convexos | 4.10% PR Mata Ripéria
Dc52: De54 Tabulares
Arvi?(r)tsear;tecf)m 1.35km? cC; Mata Riparia; Cana-de-
Vertentes g 0.5% |DX;DR;D|2 Vocorocas| 0-50% 540-580 Unidade | PV-2 , p. '
topos convexos C-PX acucar; Pastagem
(Dcb3; Dc54) '
. - . CC; CR; . _
Agradaciona| PlaniciesFluviais |19.07km?2 DR: PR i 0-3% 500-560 Depositos Hi Mata Ripéria; Represas;
is (Apf) 7,01% PX: DC Aluvionares Cana; Pastagem
Area Urbana i 41,84km? ) 6 Vocorocas ) ) ) ) )
consolidada —15,38% ¢

*CC=Convergente Cdncava, CR= Convergente Retilinea, CX= Convergente Convexa, PC= Planar Céncava, PR= Planar Retilinea, PX= Planar Convexa, DC=Divergente Concava, DR= Divergente
Retilinea e DX= Divergente Convexa
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1) Colinas Arenos-argilosas com
topos convexos amplos

As Colinas Arenosas com topos convexos
amplos, é a subunidade de maior recobrimento,
ocorrendo em 37,37% (101,67km?) do territorio, na
regido central.  Tais colinas possuem como
caracteristica dominante o formato de topos
convexos e alongados, altitude variando pouco,
entre 560-600m. Os declives se encontram,
predominantemente, na faixa de 0-3% (63,61%) e
3-6% (21,98%). Os vales apresentam dimensao
interfluvial que variam de Muito Grande a Grande
e os graus de entalhamento sdo maiores que 80m
(Dc51 e Dc52).

As Coberturas Cenozdicas Indiferenciadas,
composta  por materiais inconsolidados
coluvionares e aluvionares de cobertura
inconsolidada sustentam essa forma do relevo. Os
tipos de solos predominantes sdo o latossolo
vermelho, Unidade Limeira (Camada A: 56-60%
de argila; Camada B: 70-72% de argila) e Cillos
(Camada A: 62% de areia e 29% argila; Camada B:
51% de areia e 55% argila) e argissolos vermelho-
amarelos, Usina (Camada A: 79-88% de argila e
Camada B:76-81% argila) e Unidade Olaria com
predominio de argila nas duas camadas (IAC, 1977
e 1989).

1)) Colinas argilosas com topos convexos

médios

Ocupam 18,55% do municipio, sendo o
segundo maior compartimento. Possui uma
distribuicdo heterogénea, estando localizados na
regido sudeste, norte e central. Individualizam-se,
por apresentarem o Grupo Itararé, Unidade I,
constituida por lamitos e/ou siltitos laminados,
variando para lamitos ligeiramente arenosos e
arenitos finos (Borges, 2003).

Diferentemente das Colinas amplas, possui
topos convexados menos prolongados (médios),
dimenséo interfluvial que variam de Muito Grande
a Grande e vales com entalhamento Muito Forte,
diferenciando-se, entre si, devido ao maior
intervalo altimétrico (580-660m). Os declives se
encontram distribuidos entre 0-12%. Os tipos de
solos predominantes sdo: argissolos vermelho-
amarelos, Unidade Usina (PV-2), com composicao
granulométrica de 79-88% argila na Camada A e
76-81% na camada B, latossolos vermelho-
amarelos, Unidade Bela Alianca (LV-4 e LV-
4+LV3) com 70,4-71,7% de areia na Camada A e
61,7-71,2% na camada B (IAC, 1977 e 1989).

Mazzuco., G., G., Lorandi., R., Costa., C., W.

1) Colinas Magmaticas com topos
CONVEX0s

Situa-se em uma pequena porcdo do
municipio (4,07km2- 1,5%), na regido sul, em
altitudes intermediarias, 560-600m, com baixa
declividade, 0-3% (63,61%) e 3-6% (21,98%) e
ocorréncia de rochas magmaticas (Intrusivas
bésicas tabulares). A dimensao interfluvial varia de
700 a 300m e possui um grau de entalhamento
Muito Forte (Dc53).

A regido é recoberta por solos com predominio
de argila, sendo: latossolos vermelhos, unidade
Bardo Geraldo (Camada A: 52-58% de argila;
Camada B: 45-77% de argila) e argissolos
vermelhos (Camada A: 52 de argila; Camada B:
58-70% de argila). O cultivo de cana-de-agUcar,
assim como no limite municipal, ¢ a matriz
dominante, ocupando mais de 60% da area.

V) Morros arenosos com topos convexos

Esta subunidade esta localizada na regido
oeste do municipio, altitudes que variam de 520 e
600m, além de ser uma das poucas regies que ha
declividades superiores a 12%. A dimensdo
interfluvial varia bastante, de 300m a maior que
1500, e possui grau de entalhamento Muito Forte
(Dc51, Dc52, Dcb53), sendo que as maiores
dimensfes se encontram na regido norte e centro-
sul da subunidade.

A formagdo geologica que, por
climatizacdo quimica deu origem a esta forma de
terreno foi a Unidade 1l do Grupo lItararé, a qual é
composta originalmente, sobretudo, por faceis
distintas de siltitos, com areia fina e alternancia de
camadas silto-arenosas, areno-siltosas e silto-
argilosos, além de argilitos e arenitos finos. A
Unidade Olhos D’4gua, com predominio de areia
nas camadas A e B ocupa mais de 80% dos Morros
arenosos com topos CONVexos.

V) Morros Magmaticos com topos convexos

Estd posicionado junto & ocorréncia das
rochas intrusivas basicas tabulares, sendo
basicamente  composta  pelos  equivalentes
intrusivos das rochas vulcanicas, que apresentam
composicao toleitica, granulacdo fina a média,
textura faneritica e também ofitica (Borges, 2003).
Corresponde ao intervalo altimétrico de 500 a
580m, com declividades bastante heterogéneas,
variando de 0 a 20%, predominando os intervalos
0-3% (32,78%) e 6-12% (31,24%).

O tipo de solo predominante é o latossolo
vermelho-amarelos, unidade Bardo Geraldo
(69,64%), com predominio de argila nas Camadas
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A (52-58%) e B (45-77%), seguido por areia
(Camada A: 30-38%; Camada B: 37-41%). As
préticas agricolas ocupam mais de 78% dos Morros
Magmaticos, com destaque para Cana-de-agucar e
Pastagem.

V1)  Vertentes argilosas com topos convexos

Ocupa 1.35km2, 0,5% do territério
municipal. Nessa regido, encontra-se 0s intervalos
com maiores declividades: 12-20%, 20-30% e 20-
50%; dimenséo interfluvial de 300 a 700m, grau de
entalhamento Muito Forte (Dc53), rios e hascentes
com o entorno ocupado por Mata Riparia
preservada; solos argissolos vermelho-amarelos,
Unidade Usina (PV-2), com predominio de argila
na Camada A e B; formacdo geoldgica composta
por lamitos e/ou siltitos laminados, variando para
lamitos ligeiramente arenosos e arenitos fino;
ocorréncia de 2 vogorocas.

VII)  Planicies Fluviais

Distribuem-se  de forma alongada,
encaixadas entre os vales, por todo territdrio
municipal. Estdo associadas a existéncias dos
elementos hidricos superficiais, Solos
Hidromorficos e  sedimentos do  periodo
Quaternario. Com altimetrias entre 500-560m,
declividade de 0-3% (95,65%), as formas do relevo
apresentam-se planas em fundo de vale amplos,
predominando processos agradacionais.

VIII)  Processos Geodindmicos

De acordo com o mapeamento realizado
pelo IPT (2012), foram encontrados 63 processos
geodindmicos (6°tdxon), sendo 51 vogorocas e 12
ravinas. A ocorréncia de das vogorocas estdo
associadas a alteracdes no equilibrio morfo-hidro-
pedoldgico advindos de intervengdes antropicas e
sdo consideradas como a forma de erosdo mais
complexa e destrutiva no quadro evolutivo da
erosdo linear. As ravinas, sdo erosdes causadas pela
concentracdo do escoamento superficial, que néo
atinge o nivel d’agua subterranea (IPT, 2012).

Discussao

Colinas Arenos-argilosas com topos convexos
amplos

Pela Figura 1, verifica-se que essa Forma do
Relevo esta inserida dominantemente em Area de
Protecdo e Recuperacdo de Mananciais delimitada
pelo Plano Diretor Municipal (Santa Barbara
D’Oeste, 2017).

No entanto, nessa unidade, o solo é ocupado,
predominante, por cultivo de cana-de-agucar

Mazzuco., G., G., Lorandi., R., Costa., C., W.

(73,29%) e solo em preparo para a cana (15,5%),
devido ao relevo plano que favorece atividades
agricolas mediante a aplicacdo de técnicas de
irrigacdo e utilizacdo de maquinarios e a ocorréncia
de latossolos e argissolos, solo férteis e bem
drenados.

Essa € uma situacdo preocupante, uma vez que
0 cultivo de cana demanda um uso intensivo de
agroguimicos e as represas de abastecimento
publico municipal estdo localizadas no limite dessa
subunidade, tornando-as suscetiveis a
contaminacdo mediante ao carreamento. O plantio
de cana-de-agucar utiliza uma quantidade pequena
de defensivos agricolas por hectare (4,8l/ha), se
comparado ao cultivo de fumo (601/ha), algodao
(28,61/ha) e citricos (231/ha) (Pignati et al.,2017).

No entanto, a quantidade total de agroquimicos
utilizado é elevada, devido a extensdo da area
cultivada de cana no Brasil (Spadotto et al., 2004).
O mesmo cendrio ocorre no municipio, onde 52%
é ocupado por cana, 0 que equivale a 14300ha, ou
68.783litros de defensivos agricolas por ano.
Destaca-se, a ocorréncia de 19 processos erosivos,
associados ao cultivo de cana-de-agUcar.

Globalmente, as crescentes preocupagdes
sobre os impactos dos sistemas alimentares sobre o
ambiente natural, levaram a um debate acirrado
entre os prds e contras de diferentes modos de
producdo (Durrant e Ely, 2022). A expansdo das
terras agricolas, tornou-se uma das principais
manifestacGes da mudanca global do uso da terra
durante o século passado e inicio deste (Chen, et
al., 2022).

Nas circunstancias apontadas acima, ha espaco
para acdo governamental para promover 0 USO
ambiental da terra, com abordagens de
reflorestamento e Pagamentos por servigos
Ambientais (PSA) representando uma boa opg¢éo
politica para restaurar e conservar areas sensiveis e
de mananciais (Perino et al., 2019, Schulte to
Buhne et al., 2022).

Colinas argilosas com topos convexos médios
Apesar dessa Forma do Relevo estar localizada
em Area de Protecio e Recuperagio de Mananciais
(Santa Barbara D’Oeste, 2017) e possuir muitas
nascentes e canais de primeira ordem, o cultivo de
cana-de-aglcar é a matriz agroecondmica
dominante na paisagem, ocupando 71,88% da érea.
Vale destacar, que a porcdo posicionada no
extremo norte e a parte da central estdo localizadas
no limite de expansédo urbana. A porcdo central, se
mostra apta a consolidacdo dessa diretriz de
ocupacao urbana. No entanto, grande parcela dessa
area se encontra dentro do limite da APRM, area
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gue possui objetivo de preservar a qualidade dos
mananciais municipais. Portanto, sugere-se a
ocupacgdo apenas nas areas externas a APRM,
visando a preservagdo dos servigos ecossistémicos
prestados pelos mananciais.

Apesar da por¢ao norte apresentar vocacgao a
urbanizacdo, esta encontra-se separada da area
urbana consolidada pelas Vertentes argilosas com
topos convexos, a qual se mostra inapta a ocupagao
urbana.

Morros arenosos com topos conNvexos

Posicionada a NO do municipio, abrange
regido de cabeceira, onde se encontram a maior
parte dos rios de primeira  ordem,
consequentemente as nascentes que devem ser
protegidas. Vale destacar, a necessidade de uma
gestdo territorial estratégica nessa regido, o que ndo
é contemplado no plano diretor municipal.

As atividades agricolas (cana-de-agUcar;
solo exposto e pastagem), as quais ocupam mais de
70% da éarea, corroboram para o aumento do
escoamento superficial e consequentemente o
desencadeamento de processos erosivos, inclusive
os acelerados (Dorici et al., 2016; Costa et al.,
2018). Atestando este cenario, tem-se que mais da
metade dos processos erosivos (34- 64.15%),
mapeados pelo IPT, estdo localizados neste
compartimento, sendo 9 ravinas e 25 vogorocas.

Devido a alta densidade de rios de primeira
ordem e nascentes, pois a erosdo € uma das
principais causas de poluicdo e deterioracdo da
qualidade das aguas superficiais, responsavel pela
sedimentacdo dos leitos dos rios e diminuicdo dos
fluxos da &gua (Dimoyiannis et al., 2001;
Karamage et al., 2017; Korkang, 2018;).

Com o0 aumento os sedimentos carreados,
ha um incremento das entradas externas de fésforo,
principal deflagrador da eutrofizagdo, considerada
atualmente como uma das principais ameacas as
massas de agua (Alves, et al., 2022; Holopainen e
Lehikoinen, 2022).

Marmontel et al. (2018), verificou que em
nascentes com os arredores ocupados por pastagens
ou atividades agricolas a qualidade da agua é
inferior, em termos de temperatura, turbidez, cor,
nitrito e nitrato e pH, se comparado com nascentes
com o entorno recoberto por vegetacao.

Além disso, parte desse compartimento
esta localizado na regido oeste da zona definida
como de expansdo urbana, tornando o cenario mais
preocupante, uma vez que a urbanizacio
contribuird para 0 aumento do escoamento
superficial, uma vez que aguas pluviais serdo
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lancadas diretamente sobre o solo, intensificando a
deflagracdo processos erosivos.

Morros Magmaticos com topos convexos

A subunidade geomorfoldgica em questdo,
esta situada quase que integralmente no limite de
expansdo urbana e mostra-se apta a essa ocupacao.
N&o obstante, é essencial um estudo em escala de
detalhe a fim de confirmar o uso mais adequado do
terreno, considerando as esferas ambientais e
socioeconémicas, 0 que pode ser detalhado no
plano diretor municipal.

Vertentes argilosas com topos convexos

E uma regifio de especial atencdo para o
ordenamento territorial, tendo em vista que as
caracteristicas geoambientais (rochas, solos,
hipsometria e rede de drenagem) indicam uma
limitagdo & ocupagdo urbana, no entanto, esta
definida no Plano Diretor, como area de expansao
urbana.

A associagdo entre os solos argilosos, as
altas declividades, o grau de entalhamento muito
forte e a presenga de cursos d’aguas e nascentes
fazem com que o processo de infiltragcdo da agua
seja dificultado, aumentando o0 escoamento em
superficie e acelerando a ocorréncia de processos
geodindmicos.  Portanto, para garantir a
preservacdo dos solos e da qualidade dos recursos
hidricos presentes nesta forma do relevo é
necessario limitar o avanco de areas urbanizadas.

Planicies Fluviais

Esses  terrenos  sdo0  naturalmente
suscetiveis a processos de inundagdo, ja que o
escoamento superficial ndo é favorecido, e sim a
acumulacdo de 4gua, de sedimentos e
contaminantes. Portanto, a preservacdo dessas
areas é importante para a manutencéo da qualidade
das aguas superficiais e subterraneas. Além disso,
a ocupacdo urbana nessas regifes colocaria a
populacdo em risco, devido aos processos de
inundagdes.

Processos Geodindmicos

Conforme apresentado na Tabela 4,
verifica-se que 47% das vogorocas ocorrem em
areas de cultivo de cana-de-acucar, devido,
principalmente, ao uso de maquinarios, que
compacta o solo, diminui a infiltragdo e como
consequéncia aumenta o escoamento superficial,
acelerando a eroséo (Dorici et al., 2016; Costa et
al., 2018).

Apesar da pastagem ocupar apenas 4,20%
do territorio (11,43km?2), encontrou-se 11 processos
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geodindmicos associados a este uso. Trimbel e
Mendel (1995) e Costa (2017), apontam o gado
como importantes agentes de mudancas
geomorfoldgicas, dado que este, assim como 0
maquinario utilizado no cultivo agricola, compacta
o0 solo, reduz a infiltracdo, aumenta o0 escoamento e
0 desencadeamento de processos erosivos.

As erosGes presentes na mata riparia
podem, frequentemente, serem explicadas pela
invasdo no gado em seus limites, diminuindo a
vegetacdo e expondo o0s substratos mais
vulnerdveis (Trimbel e Mendel, 1995; Costa,
2017).

Tabela 4. Relacéo entre ocorréncia de processos geodindmicos e uso e cobertura do solo
Processos geodindmicos
Uso e Cobertura do Solo Vogorocas % Ravinas %
Cana-de-agUcar 24 47.06 5 41.66
Pastagem 9 17.65 2 16.67
Mata Ripéria 7 13.72 3 25.00
Solo exposto 5 9.80 2 16.77
Urbano 5 9.80 - -
Café 1 1.97 - -
TOTAL 51 100 12 100

Conclusoes

Na érea de estudo, as formas do relevo
“Morros Arenosos com topos convexos”,
“Vertentes Argilosas com topos convexos” e
“Planicies Fluviais”, mostram-Se
geoambientalmente frageis e consequentemente
mais restritivas a ocupacao por areas urbanizadas.
No entanto, devido ao planejamento inadequado da
expansdo urbana municipal, possivelmente
elaborado desconsiderando as caracteristicas do
geoambiente, o Plano Diretor Municipal prevé a
urbanizacdo em tais formas. Caso este uso seja
consolidado, o0s processos erosivos — serdo
intensificados e agravados e a qualidadade das
aguas superficias comprometida, inclusive das
represas de abastecimento urbano. Portanto, €é
fundamental a revisdo desse instrumento de
regulacdo do uso do solo no municipio, sobretudo
para reconsiderar o limite de expansdo urbana.

Vale ressaltar a ocorréncia de 34 processos
geodinamicos (53,97% do total dos processos)
deflagrados por dois fragmentos urbanos isolados
da mancha urbana nos “Morros Arenosos com
topos convexos” e a ocorréncia de 2 VOGOrocas nas
Vertentes Argilosas com topos convexos, a qual
ocupa apenas 1,35kmz (0,50% do limite
municipal).

Neste sentido, a incoporagdo das analises
geomorfoldgicas na definicdo de diretrizes de usos
do solo, apresenta-se cada vez mais necessaria,
visando a prevencdo dos processos geoldgicos
(naturais ou induzidos), como escorregamentos e
erosGes e hidrologicos, como inundacGes. Visto
que, o mapa geomorfoldgico, apresenta uma

Mazzuco., G., G., Lorandi., R., Costa., C., W.

andlise complexa das correlagbes de diversos
atributos geoambientais de forma integrada,
simples e sintética.

A metodologia utilizada de mapeamento
progessivo em taxons, detalhando até o 6°
(processos geodinamico), € um diferencial dos
inimeros mapeamentos geormorfolégico
anteriormente elaborados. A compartimentagdo até
0 6° taxon retrata as especificidades locais e reflete
as consequéncias das agdes antrépicas em cada
compartimento, indicando os locais de maiores
alteragdes das condi¢cGes morfogénicas naturais,
por meio da ocorréncia dos  pProcessos
geodinamicos.
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