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MINERACAO E ANTROPOGENESE DO RELEVO: ESTUDO
SISTEMICO EM AMBIENTES DA BACIA DO RIO CAPIVARI (SP)
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INTRODUCAO

A exploracdo mineral ¢ uma atividade humana significativa que contribui para a
intensificagdo da extragdo de recursos e a consequente criagdo de perturbagdes nos
sistemas fisico-ambientais, especialmente nos elementos geomorfoldgicos (Marsh,
1864). Essa pratica resulta na descaracterizacao das unidades geomorfoldgicas, como
vertentes, topos e fundos de vales, desequilibrando os processos de denudagdo e
sedimentacdo e promovendo mudancgas nas dinamicas hidrograficas (Paschoal, 2014).

Este fenomeno ¢ apenas uma das dimensdes da relagdo entre o homem e a
superficie terrestre. A apropriagdo humana do relevo, especialmente apos a Revolucao
Industrial, tem causado mudangas consideraveis na superficie terrestre, incluindo a
alteracao dos modelados.

Nir (1983) argumenta a necessidade de considerar o homem como um agente
geomorfologico, destacando a capacidade humana de intervir significativamente nos
sistemas geomorfologicos através de dimensdes demograficas, historicas, econdmicas e
socioecondmicas. Neste sentido, a agdo humana provoca perturbagdes nas dinamicas
naturais do ambiente, especialmente no relevo, alterando o equilibrio dindmico dos
sistemas. Goudie (1994) e Vita-Finzi (1993) indicam que essas mudangas sdo resultado
de processos antropogénicos diretos, como aterramento, escavagdo e interferéncia
hidrolégica, e indiretos, relacionados a aceleragdo da erosdo, sedimentacdo,
subsidéncias e escorregamentos.

Considerando estes principios, o objetivo deste trabalho ¢ identificar as feigoes e

os modelados geomorfoldgicos diretamente associados a atividade mineraria, além de
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analisar de forma sistémica o processo de antropogénese do relevo nas areas estudadas.

Busca-se também associar as alteragdes geomorfologicas identificadas as dinamicas de
uso da terra, representadas pelos diferentes padrdes de ocupagdo humana, em ambientes
de mineragdo de areia na Bacia do Rio Capivari, dentro dos limites do municipio de

Monte Mor (SP).

METODOLOGIA

Os procedimentos metodologicos adotados compreenderam o mapeamento
geomorfologico e de uso da terra, ambos realizados para os anos de 2010 e 2022, em
escala de detalhe (1:10.000) e em carater evolutivo. Para a elaboragdo dos materiais
cartograficos desta pesquisa, selecionou-se quatro areas na bacia do Rio Capivari,
totalizando 13.417.787 metros quadrados em Monte Mor (SP). Os materiais utilizados
foram: a) ortofotos digitais da EMPLASA de 2010 e 2011, com resolugdo de 1 metro e
escala de 1:25.000 (IDE-SP, 2023); b) imagens de satélite do Google Earth Pro® e da
Maxar Technologies®, datadas de junho de 2022, com resolugao entre 0,4 € 2 metros.

A classificacdo das imagens na confec¢do das cartas de uso da terra seguiu
metodologias para interpretacdo precisa das informacgdes, focando em classes de
culturas agricolas e ocupagdo urbana com edificacdes (IBGE, 2013; Ceron & Diniz,
1996; Silva, 2022).

Na cartografia geomorfoldgica, o processo de mapeamento seguiu a proposta de
Tricart (1965). A simbologia foi adaptada para facilitar a leitura, baseada nas propostas
de Verstappen e Zuidan (1975) e Paschoal (2014). Todas as andlises ¢ mapeamentos
foram realizados em ambiente SIG (QGIS, v. 3.22).

Para uma analise tridimensional mais detalhada, aplicou-se a técnica de
composicao de andglifo nas imagens da Maxar Technologies® (Miyazaki e Oliveira,
2020). As imagens foram georreferenciadas usando o software ArcGIS, garantindo
precisdo na identificacdo e andlise das feicdes geomorfologicas e das classes de uso da
terra. Houve uma adaptacdo na fase de composicdo do anaglifo no software StereoPhoto
Maker PRO, optando-se por gerar um produto em escalas de cinza em vez da
composicao falsa-cor original.

A analise também contou com a operagao de geoindicadores apropriados para as
areas estudadas, visando uma leitura quantitativa da interferéncia antropica sobre os

processos de modificagdo das paisagens (Rodrigues, 2010; Silva e Lupinacci, 2021).
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Para esta anahse quantitativa, adotou-se os seguintes geoindicadores: feigdes erosivas

(sulcos, ravinas e vocgorocas) e feicdes hidrograficas naturais e antropizadas (canais
fluviais e pluviais, diversidade de fundo de vale e interferéncia antropica) (Rodrigues,

2010).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos partiram dos levantamentos realizados nas etapas de
mapeamento geomorfologico e de uso da terra. O mapeamento geomorfoldgico se
baseou na identificagdo de feicdes e modelados, a fim de embasar o diagndstico de
cenarios anteriores e posteriores a abertura de lavras de areia nas areas estudadas. Ja o
mapeamento de uso da terra foi organizado para contemplar uma diversidade de padroes
de ocupacdo urbana e agricola, respeitando a proposta do Manual Técnico de Uso da
Terra (IBGE, 2013).

Os dados revelaram um avango significativo das areas submetidas a mineragao de
areia. A atividade minerdria teve um incremento de 14% na 4rea ocupada,
principalmente devido a abertura de novas lavras, além do surgimento de cerca de
170.000 metros quadrados de areas de antigas lavras cobertas por vegetacdo herbacea,

\

indicando uma intensa dinamizacdo de novos espacos dedicados a atividade. No
mapeamento geomorfologico, identificaram-se cerca de 6 quilometros de rupturas
topograficas associadas aos patamares nas cavas de mineragdo, além de 84.301 metros
quadrados de cavas de mineragdo abaixo do nivel freatico, dos quais 20% foram

acrescidos entre 2010 e 2022 (Figura 01).

Figura 01 - (A) Area de mineracio de areia em planicie fluvial, trecho Rio Capivari
1; (B) Area de mineracio de areia em vertente, trecho Rio Capivari erlm, ©
Area de mineraciio de areia em vertente e topo, trecho Rio Capivari 2; (D) Area de
mineracio de areia em vertente e topo, trecho Cérrego Agua Comprida.
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Legenda

Elementos pontuais
4 Mineragdo ativa
% Mineracdo desativada
Elementos lineares
E  Terraco Agricola e curvas de nivel
2 Vertente convexa
? Vertente concava
Canal Pluvial
— Fundo de vale encaixado
+ Fundo de vale plano
~enm= Sulco Erosivo
— Patamar de Lavra Suave
—— Patamar de Lavra Abrupto
 Ruptura Antropica Suave
—— Ruptura Antropica Abrupta
Elementos poligonais
B Lago natural
N Lagos artificiais
[ Ravina
Terraco Fluvial
[~ Planicie fluvial

Sistema de coordenadas gecgraficas
Projecio Universal Tranversa de Mercator

DATUM: Sirges 2000, Zona 235
Fante de imagens: Google Earth Prod; Maxsar
Technologies®;

Data das imagens: Junho de 2022

Imagens manipuladas pelos autores.

Elaboracao: Os autores (2023).

Houve também um aumento significativo das areas de empréstimo, utilizadas para
retirada de solo visando o aterramento de dreas em expansdo urbana. Esse processo foi
evidenciado pela consolidagdo de loteamentos nas areas dos quatro trechos mapeados.
No mapeamento geomorfologico, tal processo € representado pela identificagdo de
cortes em vertentes para a construgdo de estradas e loteamentos, bem como pela
identificagdo de aterros. As rupturas topograficas associadas a este padrdo de uso
aumentaram 31% para os patamares antropicos suaves € 62% para os abruptos.

Além dos modelados antropicos, o mapeamento geomorfolodgico permitiu
apreender mudancas nas dindmicas do relevo a partir dos geoindicadores. Entre 2010 e
2022, observou-se um aumento generalizado nas feigdes de erosdo linear. Os sulcos e
ravinas tiveram um incremento de cerca de 26% em comprimento, além de um aumento
de 50% na extensdo de taludes de vogorocas, principalmente em areas de cultivo de

cana-de-acgucar, classe de uso da terra com aumento de area de cerca de 510 mil metros

quadrados entre os cenarios (Figura 02).

Figura 02 - Setores mapeados com alta presenca de erosio linear em diferentes
areas: (A) em encosta de pastagem no trecho Rio Capivari 2; (B) em area de
cultivo de cana-de-agiicar na porc¢ao norte do trecho Coérrego Agua Comprida; (C)
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em 4rea de cultivo de cana-de-agticar na porcio sul do trecho Coérrego Agua
Comprida.
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Elaboracgao: Os autores (2023).

Especificamente para as dreas destinadas ao cultivo de cana-de-aglcar, a
influéncia antropica resulta em alteracdes significativas na morfologia do relevo. Pinton
e Cunha (2015) destacam que o cultivo de cana-de-acgticar envolve técnicas especificas
para a manutengdo e a garantia do cultivo, o que, ao longo do tempo, resulta em
impactos sobre dindmicas denudativas, levando a formagdo de fei¢des erosivas lineares,
como sulcos, ravinas € vogorocas nos terrenos, ¢ na altera¢ao da dinamica de fundo de
vale e cursos d’agua adjacentes, bem como na formag¢ao de leques aluviais e zonas de
deposicao de sedimentos.

Para as feigdes hidrograficas, o mapeamento revelou alteragdes consistentes nas
dindmicas dos cursos d’agua, indicando um aumento significativo do actimulo de
sedimentos nos fundos de vale. Este processo ¢ representado pela diminuicao de 31% na
extensdao de cursos d’agua com forma de fundo de vale em “V”, indicando uma agao
erosiva das aguas correntes. Também foi constatada a alteracdo antropica direta em
alguns trechos da rede fluvial, representada pelo aumento em 8% e 6% na extensdo de

cursos canalizados ou retilinizados (Figura 3).
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Figura 03 - Grafico de feicoes hidrograficas lineares naturais e antropizadas para

todas as areas mapeadas entre 2010 e 2022.
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Elaboracao: Os autores (2023).

Como resultado da antropizagdo dos terrenos e da alteragdo da dinamica fluvial,
observou-se uma reducdo de cerca de 2 quilometros na extensdo de cursos d’agua
pluviais, bem como uma redu¢do na extensdo de areas de lagos naturais e artificiais,
associando-se a antropogénese de feicdes no sistema geomorfoldégico do ambiente

estudado.

CONSIDERACOES FINAIS

A atividade mineraria tem impacto significativo nas dindmicas geomorfologicas
e de uso da terra, com um aumento expressivo das areas de mineracdo de areia,
resultando em alteracdes morfologicas ¢ ambientais. A expansdao das lavras causou
rupturas no relevo e cavas abaixo do nivel fredtico, descaracterizando unidades
geomorfologicas. Além disso, empréstimos e aterramentos urbanos contribuiram para
mudancas nas vertentes e fundos de vale, mostrando a interdependéncia entre
desenvolvimento urbano e mineracao. A intensificagcdo da agricultura, especialmente do
cultivo de cana-de-actcar, acelerou processos erosivos, afetando a estabilidade do
relevo e a qualidade dos cursos d’agua. Mudangas hidrograficas, como a diminuicdo de
cursos d’agua com fundo em 'V' e aumento de trechos sob dinamica de fundo de vale
plano, indicam alteragcdes nos regimes deposicionais. Apesar das limitagdes, como a

falta de dados histéricos detalhados, a metodologia utilizada mostrou-se eficaz na
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identificacdo das transformacdes causadas pela mineracdo e atividades humanas.

Destaca-se a importancia de uma gestao integrada e sustentavel dos recursos minerais e
agricolas, implementando praticas para mitigar impactos ambientais e recuperar areas
degradadas. Este estudo contribui para compreender as interagdes entre mineracao,
ocupagdo do solo e dinamicas geomorfoldgicas, subsidiando politicas de gestdo

territorial e ambiental.

Palavras-chave: Geomorfologia antropogénica; Mineragao; morfologias

antropogénicas.
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