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Resumo

Este artigo tem como objetivo discutir a aplicacdo da proposigdo metodoldgica de Ross
(1990, 1994 e 2001), quanto a andlise empirica da fragilidade de ambientes naturais e antropizados
em area de expansdo urbana, contribuindo com a elaboracdo de um diagndstico ambiental que
propicie subsidios ao planejamento urbano. O procedimento metodoldgico promove a elaboragéo
de um produto cartografico de sintese para andlise integrada da informagdo geografica, nomea-
do por Carta de Fragilidade Ambiental, que é derivado da compilagdo de informagdes adquiridas
nos produtos cartograficos intermediarios, como a Carta de Declividade ou Clinogréfica, a Carta
Pedoldgica, a Carta Geomorfoldgica e a Carta de Cobertura Vegetal e Uso da Terra. A pesquisa se
enquadra nos termos de uma Geografia Fisica Aplicada e de uma Geomorfologia Aplicada, no bojo
de uma abordagem geografica integrada, com o intuito de contribuir com o planejamento urbano
do setor de expansao noroeste do sitio urbano de Piracicaba (SP). Os resultados obtidos apon-
tam que as acgdes promovidas pelo sistema antrdpico vém alterando os fluxos de matéria e ener-
gia do sistema geomorfoldgico. As principais formas de interferéncias antrépicas estdo associa-
das a monocultura canavieira e a expansdo urbana sem planejamento, interferindo diretamente
na dinamica morfoldgica e hidroldgica do sistema geomorfoldgico.

Palavras-chave: Abordagem geogréfica integrada. Produto cartografico de sintese. fra-
gilidade ambiental. Setor noroeste do sitio urbano de Piracicaba.

Abstract

Empirical Analysis of Environmental Fragility Areas of Urban Expansion: the
Northwest Sector case of The Urban Site of Piracicaba (SP)

This article has as objective to discuss the application of Ross’s methodological proposition
(1990, 1994 and 2001), as for the empirical analysis of the fragility of natural and anthropized
environments in urban expansion area, contributing to the elaboration on an environmental
diagnosis that propitiates subsidy to the urban planning. The methodological procedure promotes
the elaboration on a cartographic product of synthesis to analysis of the integrated geographical
information, named Environmental Fragility Map, which is derived from the compilation of acquired
information in intermediate cartographic products as the Steepness or Clinographic Map, the
Pedologic Map, the Geomorphological Map and the Vegetal Cover and Land use Map. The research
frames to the terms of an Applied Physical Geography and an Applied Geomorphology, at the
bulge of an integrated geographical approach, with the intention of contributing to the urban
planning of the northwest expansion sector of the urban site of Piracicaba (SP). The obtained
results point that the actions promoted by the anthropic system have been altering the matter
and energy flows of the geomorphological system. The main forms of anthropic interference are
associated with the sugarcane monoculture and the unplanned urban expansion, directly interfering
in the morphological and hydrological dynamics of the geomorphological system.

Key words: Integrated geographical approach. Cartographic products of synthesis.
Environmental fragility. Northwest sector of the urban site of Piracicaba.
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INTRODUCAO

A Geografia contempla, com principios metodoldgicos distintos, a relagdo estabelecida
entre o homem como sociedade organizada e o espago natural ou sistema natural. Tal
relacdo, desde os primdrdios da espécie humana e de sua configuracdo como sociedade,
tem relevancia, sobretudo na forma de sua intervencdo, apropriacdo e exploragdo dos
recursos da natureza. Nestes termos, o progresso da cientificidade humana, constituindo
sociedades urbano-industriais, propiciou um elevado grau de intervengdo no sistema natu-
ral.

Tais 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 ocupacgdo urbana no substrato terrestre. Os meios para atingir tais pretensées
apoiaram-se no conhecimento cientifico geografico, com especial atencdo a sua relagdo
com a Geomorfologia, que estuda as formas de relevo e os processos atuais e pretéritos
inerentes a sua elaboracdo.

Assim, o relevo é um componente da natureza, sendo produto de fluxos internos e
externos de energia, resultando em formas, as quais oferecem sustentaculo para arranjos
espaciais de producdo humana (ROSS, 2006). Christofoletti (1995) argumenta que o mode-
lado terrestre surge como elemento do sistema ambiental fisico e condicionante para as
atividades humanas e organizagGes espaciais. Logo, a Geomorfologia também tem funda-
mental importdncia na compreensdo da relagdo sociedade-natureza, visto que € no sistema
relevo, parte integrante do sistema natural, que as sociedades organizam e produzem seus
espagos.

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) aplicado ao planejamento territorial ambiental, tendo como arcabougo conceitual os
ambientes ecodindmicos ou morfodinamicos de 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 servigos 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 cartografico 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 proposi-
¢do metodoldgica de Ross (1990, 1994 2001), este trabalho procurou implementa-la, con-
forme adaptacGes necessarias e peculiares na area de estudo, em um setor de expansao
urbana, mais especificamente no setor noroeste do sitio urbano de Piracicaba (SP) (figura
1).

Justifica-se a adogdo dessa unidade de estudo devido ao fenémeno do crescimento
de cidades médias brasileiras, que atingiu também a cidade de Piracicaba, cuja pujanca
econdmica, associada ao setor sucroalcooleiro e metal-mecanico, acarretou conseqiiéncias
relacionadas a expansdo de seu sitio urbano. Os setores noroeste e sudeste da malha
urbana foram detectados pelo Plano Diretor de 1991 como vetores de expansdo urbana,
ocorrendo o mesmo em seu Diagndstico de Revisdo em 2003 (PIRACICABA, 1991 e POLIS,
2003).

Diante de tal constatagdo, pretendeu-se contribuir, a partir da aplicagcdo da proposta
de Ross (1990, 1994 e 2001), com a elaboracdo de um diagndstico ambiental para o setor de
expansdo noroeste da cidade de Piracicaba, propiciando um documento cartografico de
sintese com potencial para fornecer subsidio ao planejamento urbano.
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Figura 1 - Localizacdo da Area de Estudo - o Setor Noroeste
do Sitio Urbano de Piracicaba (SP)

A FUNDAMENTAGAO TEORICA DA ANALISE EMPIRICA DA FRAGILIDADE

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 sistematizagdo do conhecimento geografico, principalmente o da Geografia
Fisica, bem como o da Geomorfologia (GREGORY, 1992).

Perez Filho e Vicente (2003), ao analisarem a aplicagdo da abordagem sistémica na
Geografia, apontaram algumas de suas contribuigdes voltadas aos estudos de ordem ambiental,
destacando a constituicdo de um método unificador para a Geografia; a apreensdo 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; o aprimoramento dos conceitos de gestdo e planejamento
territoriais de uma perspectiva ambiental.

Rodrigues (2001) registra que a partir da incorporagdo da teoria geral dos sistemas, a
Geografia Fisica em especial, surgiram diversas propostas de modelos conceituais,
morfoldgicos, de classificacdo de sistemas, incluindo-se os sistemas naturais abertos. Entre
tais propostas, cita especificamente as classificacbes apresentadas por Sotchava (1977/
78) e Bertrand (1972) quanto aos geossistemas, a abordagem ecodindmica de Tricart (1977),
incluindo as proposigées 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).

Em relagdo ao geossistema, Christofoletti (1999) salienta que tal proposicdo, 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 proposicdes relacionadas com a ecodindmica de Tricart (1977) e a
ecogeografia de Tricart e Killian (1979) e Tricart e Kiewiedejong (1992).

Para Rodrigues (2001), a metodologia mais utilizada para trabalhar ou identificar
unidades de planejamento fisico-territorial, nas experiéncias brasileiras, tem sido a aborda-
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gem 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 Tricart, surgindo de modo explicito ao considerar a Terra como planeta vivo e
ordenacdo do meio natural. O préprio Tricart (1977), quanto a concepgdo sistémica e sua
eficacia nos estudos ambientais, registra que:

O conceito de sistema &, 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
analise - que resulta do proprio progresso da ciéncia e das técni-
cas de investigagdo - e a necessidade contraria, de uma visdo de
conjunto, capaz de ensejar uma atuacdo eficaz sobre esse meio
ambiente. Ainda mais, o conceito de sistema &, por natureza, de
carater dindmico e por isso adequado a fornecer os conhecimentos
basicos para uma atuagdo - o que ndo é o caso de um inventario,
por natureza, estatico (TRICART, 1977, p.19).

No ano de 1977, foi publicada no Brasil a obra Ecodindmica, que teve a proposta, no
contexto da abordagem geogréfica integrada, de analisar a natureza, mais especificamente
0 ecossistema, sob as interferéncias da sociedade. Argumenta Tricart (1977) que a gestdo
dos recursos ecoldgicos deve ter por objetivo a avaliagdo do impacto da insercdo da tecnologia
humana no ecossistema, determinando a taxa aceitavel de extragdo de recursos, sem de-
gradacao do ecossistema, ou determinar quais medidas devem ser tomadas para permitir
uma extracdo mais elevada sem degradacgdo. Para isso, exige-se um elevado conhecimento
do funcionamento do ecossistema, ou seja, dos fluxos de energia e matéria que o caracte-
rizam (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 a descrigao fisiografica, do
mesmo modo que o médico ndo pode se contentar com a anato-
mia. Estudar a organizagdo do espacgo é determinar como uma agao
se insere na dinamica natural, para corrigir certos aspectos desfa-
voraveis e para facilitar a exploragdo dos recursos ecologicos que
o meio oferece (TRICART, 1977, p.35).

Dessa forma, para Tricart (1977), o conceito de unidade ecodinédmica é integrado no
conceito de ecossistema, enfocando as relagdes mutuas entre os diversos componentes da
dinamica e os fluxos de matéria e energia no meio ambiente. Tal unidade caracteriza-se por
certa dindmica do meio ambiente, que tem relagdes mais ou menos imperativas sobre as
biocenoses (conjunto de seres vivos de um ecossistema), sendo a morfodinamica (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 ecoldgico, a morfodinamica é uma limitagdo. Onde
se processa intensa - por exemplo, num campo de dunas ou em
area de intenso ravinamento - a vegetacgdo é pobre e muito aber-
ta, com biomassa reduzida e pouca variedade especifica. Existe,
portanto, uma antinomia entre a morfodinamica e o desenvolvi-
mento da vida. Um dos objetivos da administragdo e ordenamento
do meio ambiente é, necessariamente, diminuir a instabilidade
morfodindmica.

Sob determinados argumentos, considerando uma metodologia baseada no estudo da
dinamica dos ecotopos, 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 morfodinamica, respondendo as exigéncias de uma con-
servacgdo/restauracdo dinamica dos recursos ecoldgicos (TRICART, 1977).



v. 35, n. 3, set./dez. 2010 Silveira, A. / Cunha, C. M. L. da 577

Assim, Tricart (1977) classificou as unidades ecodinamicas, ou unidades morfodinamicas,
em trés categorias, sendo os meios estaveis, os meios intergrades e os meios instaveis.
Segundo Perez Filho e Vicente (2003), da perspectiva da relacdo morfogénese/pedogénese,
Tricart (1977) relacionou os meios estaveis a bioestasia, e os meios instaveis a resistasia,
sendo os meios intergrades o diferencial, pois buscam uma maior aproximagdo da dinamica
natural, refinando a compartimentacdo entre dois estadios-limite, inserindo uma tentativa
de apreensdo do processo continuo de transformagdo do meio.

Para Ross (2001), ao estabelecer a classificacdo por meios morfodindmicos, Tricart
(1977) valorizou os processos geomorfoldgicos atuais, com uma preocupacao eminentemen-
te conservacionista dos denominados recursos ecoldgicos. Relembra, ainda, que no inicio da
década de 1990, Tricart, juntamente com Kiewietdejonge, ampliou o conceito de ecodinamica,
com a publicacdo da obra Ecogeography and Rural Managment (1992), demonstrando maior
entendimento da relagdo sociedade — natureza, desenvolvendo o conceito de EcoGeografia.

Dessa forma, Ross (1990 e 1994), inspirado nos ambientes ecodindmicos ou
morfodinamicos de Tricart, criou uma metodologia de analise da fragilidade dos ambientes
naturais aplicada ao planejamento territorial ambiental, propondo novos critérios de defini-
cdo para as unidades ecodinamicas estaveis e unidades ecodindmicas instaveis.

ANALISE EMPIRICA DA FRAGILIDADE: A PROPOSTA METODOLOGICA DE
ROSS APLICADA EM AREA DE EXPANSAO URBANA

Sob influéncia de Tricart (1977 e 1992), com referéncia as analises morfodindmicas,
Ross (1990, 1994 e 2001) passou a desenvolver trabalhos que resultaram em proposicdes
para analises geograficas integradas aplicadas ao planejamento territorial com vista a ges-
tdo ou gerenciamento ambiental. No ano de 1994, o autor publicou um artigo de grande
interesse para este trabalho, intitulado como Anélise Empirica da Fragilidade dos Ambientes
Naturais e Antropizados.

Assim, a analise da fragilidade proposta por Ross (1990, 1994 e 2001) exige levanta-
mentos de campo, servigos de gabinete, a partir dos quais, num primeiro momento, geram-
se produtos cartograficos tematicos, denominados por produtos cartograficos intermediari-
os, referentes a Geomorfologia, Geologia, Pedologia, Climatologia e Uso da Terra/Vegetagéo.
Em uma fase posterior, tais informagGes sdo sintetizadas em um produto cartografico de
sintese, denominado por Carta de Unidades de Fragilidades Potenciais e Emergentes (ROSS,
1995).

Seguindo, portanto, a proposicdo metodoldgica de Ross (1990, 1994 e 2001), para a
analise empirica da fragilidade, esta pesquisa procurou adaptar as variaveis de analise sugeridas
pelo autor de acordo com as peculiaridades da area de estudo e da escala de trabalho, no
caso 1:10.000. Dessa forma, para o setor noroeste do sitio urbano de Piracicaba, foram
elaborados, primeiramente, os produtos cartograficos intermediarios, documentos de base
para a hierarquizagdo das fragilidades, bem como, na seqliéncia, a partir da compilacdo das
variaveis intermediarias, a elaboragdo da carta sintese. Foram consideradas para consecu-
cdo desta, as variaveis declividade, indice de dissecacdo do relevo, solos e cobertura
vegetal e uso da terra.

Quanto as informagGes morfométricas relacionadas a declividade, o autor faz refe-
réncia a utilizagdo dos intervalos de classes de declividade ja consagrados nos estudos de
capacidade de uso/aptiddo agricola, associados aos conhecidos como valores-limite criticos
da geotecnia, indicativos, respectivamente, do vigor dos processos erosivos, dos riscos de
escorregamentos/deslizamentos e inundacGes freqlientes. Para a area de estudo, foram
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considerados os seguintes niveis de fragilidade para cada classe de declividade, conforme
demonstra a tabela 1:

Tabela 1 - Niveis de Fragilidade associados as Classes de Declividade do Setor
Noroeste do Sitio Urbano de Piracicaba (SP)

ki DECLIVIDADE
FRAGILIDADE

(%)

- i 4 G0, <3

1 - Muito fraca (até 6%) 386
2 - Fraca (6 a 12%) 6al2
3 - Média (12 a 20%) 12a20
4 - Forte (20 a 30 %) 20 a 30
. . 30a45

5 - Muito forte (acima de 30%) > 45

Adaptado de ROSS (1994 e 2001).

Para a Carta Geomorfoldgica, Ross (1994 e 2001) propds sua organizacdo baseada
em sua propria proposta para mapeamentos geomorfoldgicos datadas de 1990 e 1992 e,
mais recentemente, 1997. Por meio da experiéncia de trabalho no Projeto RadamBrasil, Ross
(1990, 1992, 1997 e 2001) organizou uma metodologia de mapeamento geomorfoldgico
baseado em niveis taxon6micos, cuja fundamentagdo tedrico-metodoldgica estd atrelada as
concepcoes de Penck (1953, citado por ROSS, 1990,1992 e 2001), quanto as forcas gera-
doras das formas de relevo (exdgenas e enddgenas); 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.

Destaca-se na proposta de mapeamento geomorfoldgico de Ross (1990, 1992, 1997
e 2001), a composicdo dos padrdes de formas semelhante, bem como os referenciais
morfométricos para o estabelecimento das categorias de fragilidade do relevo a partir dos
indices de dissecagdo. Tais indices sdo baseados na relagdo de densidade de drenagem/
dimens&o interfluvial média para a dissecacdo no plano horizontal e nos graus de entalhamento
dos canais de drenagem para a dissecagao no plano vertical. A tabela 2 representa a matriz
dos indices de dissecagdo do relevo, enquanto a tabela 3 representa as categorias
morfométricas classificadas como fragilidade do relevo para o setor noroeste do sitio urbano
de Piracicaba.
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Tabela 2 - Matriz dos Indices de Dissecacédo do Relevo do Setor Noroeste
do Sitio Urbano de Piracicaba (SP)

Densidade de drenagem ou dimensédo interfluvial média
Grau de MUITO BAIXA

entalhamento  garxA 2) MEDIA ALTA MUITO ALTA
dos vales (1) 500 a 700 m 3) (4) (5)
350a500m 250a350m < 250
> 700 m
MUITO FRACO
(1) p 15 8 12 1.3 1.4 1.5
<50m
FRACO
(2) 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5
50a55m
MEDIO
3) 3.1 3.2 3.3 3.4 3.5
55a60m
FORTE
4) 4.1 4.2 4.3 4.4 4.5
60 a 65
MUITO FORTE
(5) 5.1 5.2 5.3 5.4 5.5
>65 m

Adaptado de ROSS (1994 e 2001).

Tabela 3 - Classificagéo da Fragilidade do Relevo segundo
Indices Morfométricos para o Setor Noroeste do Sitio

1 - MUITO FRACA 1.1

2 - FRACA 2.1,2.2,1.2
3 - MEDIA 3.1, 3.2, 3.3, 1.3, 2.3
4 - FORTE 4.1,4.2,4.3,4.4,1.4,2.4, 3.4

5 - MUITO FORTE 5.1, 5.2, 5.3, 5.4, 5.5, 1.5, 2.5, 3.5, 4.5
Fonte: ROSS (1994 e 2001).

A partir de resultados de pesquisas elaboradas pelo IAC (Instituto Agronémico de
Campinas), IAPAR (Instituto Agronémico do Parand), destacando os trabalhos de Lombardi
Neto e Bertoni (1975, citado por ROSS, 1994 e 2001) e Fasolo et alii (1992, citado por ROSS,
1994 e 2001), somadas a suas experiéncias de campo, Ross (1994 e 2001) prop0s as classes
de fragilidade dos solos, que foram adaptadas a area da pesquisa, conforme demonstra a
tabela 4.
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Tabela 4 - Classes de Fragilidade dos Solos do Setor Noroeste
do Sitio Urbano de Piracicaba (SP)

CLASSES DE FRAGILIDADE TIPOS DE SOLOS
i  [Muito Baia Latossolos Vermelho-Amarelo  Alico da
Unidade Serra Alta (LV-4).
2 - Baixa

Podzdlicos  Vermelho-Escuro (PE) da
3 - Média Unidade Campestre; Terra Roxa Estruturada
Podzédlica (TEP) da Unidade Santana.

Podzélicos Vermelho-Amarelo da Unidade
Usina (PV-1); Podzdlicos Vermelho-Amarelo

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

Podzdlicos Vermelho-Amarelo com cascalho
e/ou cascalhentos (PV-11); Litdlicos

5 — Muito alta cacalhentos (LI-1); Litdlicos Eutréficos ou
Distroficos (LI-2); Litdlicos Eutréficos ou
Distroficos (LI-3).

Adaptado de ROSS (1994 e 2001).

Para o tratamento das informacGes 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 alii (1961, citado por
ROSS, 1994 e 2001) e Cassetti (1984, citado por ROSS, 1994 e 2001). A tabela 5 apresenta
a proposta hierarquica, obedecendo a ordem decrescente da capacidade de protecdo, adap-
tada e utilizada para a area estudada.

Tabela 5 - Graus de Protecao aos Solos pela Cobertura Vegetal e
Uso da Terra do Setor Noroeste do Sitio Urbano de Piracicaba (SP)

GRAUS DE PROTE(;f\O TIPOS DE COBERTURA
1 - Muito alta Matas
2 - Alta
Pasto Sujo; Areas Construidas; Areas
3 - Média Urbanizadas; Areas Verdes Urbanas; Areas
Alagadas.

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

Solo exposto; Cobertura Herbacea Urbana e
5 - Muito baixa Peri-urbana; Mineragdo; Cana-de-agulcar;
Cultura de Ciclo Curto.

Adaptado de ROSS (1994 e 2001).
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Definidas as varidveis de analise para a configuragdo do documento cartografico de
sintese, a elaboracdo da Carta de Fragilidade Ambiental do Setor Noroeste do Sitio Urbano
de Piracicaba foi realizada no software AutoCAD Map (2004), a partir da sobreposicao das
informacdes referentes as unidades morfoldgicas com os indices de dissecacdo do relevo
(Carta Geomorfoldgica), os tipos de solos em tons de “hachura” (dados pedoldgicos) e a
cobertura vegetal e uso da terra ao fundo (Carta de Cobertura Vegetal e Uso da Terra).

Neste momento, foram delimitadas as diferentes composicGes das variaveis registradas,
ou seja, delimitaram-se poligonos que registravam unidades homogéneas a partir da coerén-
cia de informagdes. Os poligonos delimitados foram acrescidos dos niUmeros registrados nas
tabelas demonstradas anteriormente referentes a cada variavel identificada, seguindo a
ordem: relevo, solos e cobertura vegetal/uso da terra. Essa compilagao de informagdes em
um mesmo arquivo foi denominada por “Base Fragilidade”.

Feita a compartimentacdo dos diferentes registros de informagdes, imprimiu-se essa
“Base Fragilidade” somente com os “/ayers” ativos correspondentes aos limites e numeros
dos poligonos de informacdo relevo - solos - cobertura vegetal/uso da terra, tranferindo-a
para uma mesa de luz, quando, sobre a “Base Fragilidade” integrou-se os dados da Carta
Clinografica ou de Declividade. Dessa forma, foi transferida para a “Base Fragilidade” mais
uma informacgdo, correspondente a classe de declividade predominante para cada poligono
delimitado, acrescentando mais um digito numeérico.

Com a “Base Fragilidade” completa pelas varidveis em analise, a préxima etapa de
elaboragdo correspondeu a classificagdo das unidades fragilidade ambiental a partir da
especificidade do agrupamento dos diferentes niveis de fragilidade registrados pelas varia-
veis, tanto de forma quantitativa, pela somatéria dos niveis de fragilidade das variaveis,
quanto de forma qualitativa, pelo conjunto das informagdes na observagdo e reflexao dos
pesquisadores.

Tomou-se, como procedimento, a configuragdo de uma planilha em que foram registradas
as 130 diferentes combinagles das varidveis registradas na “Base Fragilidade”. Apds deta-
Ihada andlise dessas diferentes composigdes, evidenciando a qualidade da combinacdo de
variaveis, definiram-se os limites existentes entre classes de unidade de fragilidade ambiental,

”ow

sendo estas classificadas como “fraca”, “média”, “forte” e “muito forte”.

Posteriormente, agruparam-se os poligonos delimitados, conforme a somatoéria resul-
tante dos quatro digitos, inserindo-os nas classes de unidades de fragilidade ambiental,
previamente definidas. Dessa forma, agruparam-se na “Base Fragilidade” as classes de uni-
dade de fragilidade ambiental, diferenciando cada poligono a partir de seus respectivos
digitos, colorindo-os conforme a unidade pertencente. Realizou-se, portanto, o procedimen-
to de forma analdgica, garantindo maior coeréncia e precisdo dos dados mapeados.

Na etapa final da elaboragdo do documento cartografico de sintese, a “Base Fragili-
dade” foi escaneada e posteriormente transferida para o software Auto CAD Map (2004), no
qual se procederam a vetorizagao das unidades de fragilidade ambiental e a edigdo da Carta
de Fragilidade Ambiental do Setor Noroeste do Sitio Urbano de Piracicaba (figura 2). Por fim,
dirigiu-se ao campo, para aferir a coeréncia das unidades mapeadas, além de registrar
fotograficamente os fendmenos mapeados.

Para a elaboracao desta Carta, foram apenas realizadas algumas adaptacdes, sobre-
tudo quanto a ndo utilizacdo do conceito de instabilidade potencial, sendo utilizada apenas
a classificagdo 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 intervengdo antropica alterou significativamente o ambien-
te, enquanto as areas de instabilidade potencial ou fragilidade potencial foram poupadas de
tal intervencdo, encontrando-se em estagio natural.
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Muito embora a area de estudo da pesquisa apresente pontuais fragmentos de ma-
tas, sobretudo ciliares em cabeceiras de drenagem, tais vegetagdes, que seriam analisadas
a partir do conceito de instabilidade potencial, estdo envoltas normalmente pela monocultura
da cana-de-acucar, quando ndo pela propria urbanizacdo, ou mesmo pastagens. Essa situa-
cdo implica em consideravel pressdo das atividades antropicas sobre tais areas. Assim,
tendo em vista o predominio de ambientes altamente influenciados pelas agbes humanas,
procurou-se analisar a area de estudo por meio da classificagdo hierarquica do ponto de
vista da fragilidade emergente. Quanto a essa classificagdo hierarquica, Matos Fiers e Ross
(2008, p. 2) argumentam que:

Devido ao aprimoramento conceitual com relagdo as definicGes das
unidades ecodinédmicas, 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 consideragdo que por mais
intocado que esteja um ambiente sempre esta sendo indiretamen-
te afetado pela agédo antropica, seja pela poluigdo do ar, seja pelas
aguas subterréneas, entre outros.

Por fim, a proposta metodoldgica de Ross (1990, 1994 e 2001) é resultante do
processo evolutivo das proposicoes de analises geograficas integradas aplicadas ao planeja-
mento, com preocupacdes permanentes com o desenvolvimento da Geomorfologia Aplicada,
que evoluiu para a Geografia Fisica Aplicada e, na seqléncia, para a Geografia Aplicada
(ROSS, 2001).

Diante de tal argumentacdo, pode-se dizer que esta pesquisa encaixou-se, ou pro-
curou 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, mais especificamente como o planejamento
urbano do setor expansivo noroeste do sitio urbano de Piracicaba.

DIA(,iN(’)STICO VISANDO O PLANEJAMENTO URBANO: UMA ANI’\I,.ISE
EMPIRICA DA FRAGILIDADE AMBIENTAL DO SETOR NOROESTE DO SITIO
URBANO DE PIRACICABA (SP)

Por meio da Carta de Fragilidade Ambiental do Setor Noroeste do Sitio Urbano de
Piracicaba (figura 2), foi possivel, de forma sintética, pontuar algumas consideragées sobre
as informacgodes do conjunto das varidveis definidoras das unidades de fragilidade ambiental,
bem como suas espacializages e extensdes, contribuindo para o diagnoéstico ambiental da
area.

Assim, em uma mesma tipologia de unidades de fragilidade, teremos setores diferen-
ciados quanto aos atributos e pesos representados pelas suas varidveis. Para uma melhor
leitura dos resultados obtidos, recomenda-se a consulta dos valores registrados nas tabelas
de 1 a 5, que demonstram os niveis de fragilidade representados pelas varidveis em analise.

Nestes termos, as unidades de fragilidade ambiental “fraca” apresentaram me-
nor expressividade no contexto da area de estudo, quando comparada em extensdo com as
outras unidades. 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 cdrrego das Ondas, as formas de relevo apresentam-se levemente
convexizadas e suavizadas. Estas, pouco dissecadas (1; ver tabelas 2 e 3), com baixas
declividades (1 e 2; ver tabela 1), quando associadas ao grau de protecdo aos solos
promovido pelas matas ciliares (1; ver tabela 5), permitiram a classificacdo destes setores
na classe de fragilidade ambiental “fraca”, mesmo sendo a variavel solo de alto potencial
erosivo (4; ver tabela 4).
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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 associacdo das variaveis 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 classifica-
cao destes setores como unidades de fragilidade ambiental “fraca”. Registram-se, portanto,
formas de relevo levemente dissecadas com baixas declividades, solos bem desenvolvidos
com baixo potencial a erosdo, sobrepostos predominantemente por areas construidas, que
muitas vezes preservam alguma vegetacao.

Ja as unidades de fragilidade ambiental “média”, na area dominada pelo bairro
Santa Terezinha e na confluéncia dos rios Corumbatai e Piracicaba, encontram-se sobre
formas de relevo levemente convexizadas que, mesmo apresentando condicdes de relevo e
declividade que ndo denotem potencial a fragilidade, tém na variavel solo associada ao uso
urbano sem planejamento, sobretudo em areas de rebordos urbanos, a causa de sua classi-
ficagdo como fragilidade ambiental *média”.

Nos setores de interflivios do rio Piracicaba e afluentes, as varidveis declividade,
solos e dissecagao do relevo foram preponderantes em suas classificagdes, pois apresentam
valores reduzidos quanto a fragilidade. Mesmo desprovidas, ainda que temporariamente, de
cobertura vegetal, marcadas pelos usos da monocultura canavieira, solos expostos e cober-
turas herbaceas peri-urbanas, tais formas de relevo planas ou convexizadas denotam-se
pouco dissecadas, com baixas declividades, sobrepostas por solos de maior resisténcia
erosiva, 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 area de estudo,
apresentam caracteristicas semelhantes. Registram em suas formas convexizadas solos com
potencial erosivo, porém associados a matas ciliares e areas construidas que preservam
alguma vegetagdo. Além disso, as variaveis declive e relevo ndo extrapolam valores interme-
diarios, 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 variavel solo com consideravel potencial
erosivo, no entanto, devido aos valores intermediarios registrados pelas variaveis relevo e
cobertura vegetal e uso da terra, além de baixos declives, foram classificados como fragili-
dade ambiental “média”. Contudo, conforme registrado em trabalho de campo, as areas de
pasto sujo e alagadas, sobretudo nos fundos de vale de afluentes do cérrego da Reta, vém
sendo tomadas pela monocultura canavieira, fator este que, em um futuro préximo, pode
elevar o grau de fragilidade ambiental deste setor, visto que ja sdo registradas formas
erosivas nas margens do curso d'agua.

As unidades de fragilidade ambiental “forte” abrangem significativa porcdo da
area de estudo. Nos setores de grande extensdo da baixa e média bacia do cérrego da Reta
foram determinantes na classificacdo as varidveis solos e cobertura vegetal e uso da terra,
pois as formas de relevo convexizadas, embora levemente dissecadas com declividades
reduzidas, apresentam solos de alto potencial erosivo, sobrepostos pela cana-de-aglcar e
pela industria canavieira.

Para a bacia do cérrego das Ondas, em que as formas predominantes do relevo sédo
convexas, as variaveis relevo, solos e cobertura vegetal e uso da terra tiveram significativa
participacdo na sua classificagdo como fragilidade ambiental “forte”, com excegao do fator
declividade, que somente em determinados trechos apresentou valores medianos. Em sua
alta e média bacia, as formas de relevo dissecadas com solos de potencial fragilidade erosiva
alta estdo recobertas por pastagem e cana-de-aglcar. Ja para a baixa bacia, as forma de
relevo altamente dissecadas, compondo solos de alta fragilidade erosiva, estdo sobrepostas
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pela urbanizagdo do bairro Vila S6nia sem infra-estrutura adequada. Dessa forma, os valores
predominantemente reduzidos e intermediarios encontrados remetem apenas a variavel de-
clive, que permitiu a ndo classificacdo desses setores em niveis mais elevados.

O setor de grande extensdo da alta bacia do corrego Itapocu, classificado como
fragilidade ambiental “forte”, apresentou as formas de relevo convexizadas e dissecadas,
com declividades elevadas nas cabeceiras de drenagens, solos de alta fragilidade erosiva,
sobrepostos com fragmentos de matas ciliares. A presenga desses fragmentos condicionou
a classificacdo desse setor da alta bacia do cérrego Itapocu como unidade de fragilidade
“forte”, mesmo com as outras variaveis em analise demonstrando niveis elevados de fragili-
dade. Assim, caso ndo houvesse a presenca da mata, ou se esta for substituida pela
monocultura canavieira, estas areas passaram a apresentar fragilidade “muito forte”.

Na média bacia, as formas de relevo convexas altamente dissecadas apresentam
declividades baixas a médias, com dominio de solos de alta fragilidade, que estdo sobrepos-
tos pela cana-de-agucar, pastagens e areas construidas. Se, para o setor da alta bacia, a
variavel cobertura vegetal e uso da terra permitiu tal classificagdo, para a média bacia do
Coérrego Itapocu, o fator responsavel por ndo inclui-la na classificagdo das unidades de
fragilidade “muito forte” foi a variavel declividade, visto que ndo atingiu niveis de fragilidade
superiores aos medianos.

Ja para a baixa bacia, quanto as varidveis solos e cobertura vegetal e uso da terra,
registraram-se cendrios semelhantes ao da média bacia, combinadas a formas de relevo
convexizadas levemente dissecadas com declividades reduzidas. Embora as condigdes de
relevo e declividade ndo denotem fragilidade acima dos niveis intermediarios, os solos e seu
uso preponderante garantiram também aos setores da baixa bacia do cérrego Itapocu, a
classificagdo de fragilidade ambiental “forte”.

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

Os setores de drenagens que se direcionam ao rio Piracicaba (sudoeste da area de
estudo), as médias vertentes do interflivio entre o rio Piracicaba e afluentes, bem como os
topos e vertentes da margem direita da média bacia do cdrrego Itapocu, apresentaram
niveis de fragilidade elevados para todas as varidveis em analise, com rarissimos valores
intermediarios, classificando-os como fragilidade “muito forte”. As formas de relevos
convexizadas encontram-se dissecadas ou extremamente dissecadas, com declividades médias
e elevadas, solos de consideravel fragilidade erosiva, sendo utilizados para pastagens, frag-
mentos de silvicultura e para a monocultura da cana-de-aclcar.

Para os setores dos topos e altas vertentes do interfldvio entre o corrego das Ondas
e o corrego Itapocu, mesmo com valores reduzidos de declividade, classificou-se este setor
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 e solos,
sendo seus usos destinados a monocultura canavieira.

Ja nos setores das vertentes da alta bacia do cérrego da Reta, a declividade se
acentua, no entanto, as caracteristicas de relevo, solos e cobertura vegetal e uso da terra
permanecem idénticas as dos setores do interflivio mencionado. Tais caracteristicas tam-
bém levaram a classificacdo desses setores com fragilidade ambiental “muito forte”.

Os setores de vertentes que se direcionam ao rio Corumbatai, classificados como
fragilidade ambiental “muito forte”, apresentaram no conjunto de suas variaveis os niveis
mais elevados, o que de fato torna-se preocupante a partir do momento em que o rebordo
urbano da zona expansiva noroeste de Piracicaba apresenta-se muito proximo. As formas de
relevo convexizadas e muito dissecadas, com declividades elevadas, principalmente nas
altas e médias vertentes, apresentam solos de alta fragilidade, que ficam expostos aos
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condicionantes erosivos, sobretudo as pluviosidades que, em parte do ano, devido a utiliza-
cao pela monocultura canavieira, encontram-se desprovidas de cobertura vegetal.

Dessa forma, a analise do documento cartografico de sintese propiciou uma leitura
espacializada da relacdo estabelecida entre as varidveis pertencentes a natureza, ou ao
sistema natural, com as variaveis antrdpicas, ou do sistema antrépico. Tal leitura, por meio
da metodologia adotada por esta pesquisa, contribuiu para a realizacdo de um diagndstico
detalhado das condigdes ambientais, sobretudo aquelas atreladas ao relevo, que é palco
das atividades humanas do setor de expansdo urbana noroeste do sitio urbano de Piracicaba.
Por fim, a tabela 6 sintetiza os niveis de fragilidade das variaveis registradas nas unidades de
fragilidade, de acordo com suas extensdes.

Tabela 6 - Extensdo das Variaveis das Unidades de Fragilidade Ambiental
do Setor Noroeste do Sitio Urbano de Piracicaba (SP)
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CONSIDERAGOES FINAIS

Diante da analise empirica da fragilidade dos ambientes naturais e antropizados pro-
posto por Ross (1990, 1994 e 2001), ao avaliar as informagdes obtidas por meio dos produ-
tos cartograficos intermediarios e compiladas no produto cartografico de sintese, associa-
dos aos dados encontrados na bibliografia e em trabalhos de campo, foi possivel realizar um
diagndstico ambiental do setor noroeste do sitio urbano de Piracicaba, servindo como instru-
mento para acgdes vinculadas ao planejamento urbano.

De maneira sintética, procurou-se analisar de forma integrada as variaveis perten-
centes ao sistema natural, como os parametros morfométricos representados pelos indices
de dissecagdo do relevo (grau médio do entalhamento dos vales e dimenséo interfluvial
média) e classes de declividade, a tipologia dos solos derivadas das formagGes geoldgicas e
as formas de vertentes, procurando inferir os processos e as fragilidades inerentes ao meio
natural. Tais informagGes, somadas a cobertura vegetal e uso da terra, correspondente a
acdo antropica, foram sintetizadas na Carta de Fragilidade Ambiental, buscando espacializar
a relagdo entre o sistema natural e o sistema antropico, derivando em classes de fragilidade
ambiental, de “fraca” a “muito forte”.

Assim, as condigGes intrinsecas ao sistema natural vém sofrendo a constante inter-
feréncia do sistema antropico, sobretudo na area de estudo selecionada, que se trata de um
eixo de expansdo urbana. Procurou-se, portanto, analisar de que forma o sistema antrdpico
vem intervindo no sistema natural e quais sdo as conseqliéncias derivadas dessas interven-
cOes, expressas a partir das unidades de fragilidade ambiental.

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 antrépicas estdo associadas espe-
cialmente a monocultura canavieira e a expansao urbana sem planejamento, que interferem
diretamente na dinamica morfoldgica e hidroldgica do sistema geomorfoldgico. N&o se pode,
ainda, deixar de mencionar as interferéncias antrdpicas promovidas mediante as areas
construidas, as extracGes de minérios, as pastagens, as areas industriais, dentre outras,
que atuam nas formas de relevo sem levar em consideracgao a fragilidade do meio natural e o
grau de interferéncia gerado pelas suas ocupagdes.

Pode-se, assim, identificar que a proposta metodoldgica de Ross (1990, 1994 e 2001)
contribui de forma significativa para diagnosticar os niveis de interferéncia promovidos pelo
sistema antrdpico no sistema natural, quanto ao processo de urbanizagdo, bem como con-
tribui para a avaliacdo da fragilidade de futuras areas a serem urbanizadas. Trata-se, por-
tanto, de uma proposta metodoldgica, de origem sistémica, no seio de uma abordagem
geografica integrada, com viés geografico e geomorfoldgico aplicado ao planejamento territorial
ambiental e urbano.
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