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Resumo

As inundagdes em areas urbanas estdo associadas a falta de compreensdo e planejamento em relagéo
as caracteristicas do meio fisico. Apesar de se reconhecer que este fendmeno estd vinculado a
dindmica natural dos rios, a construgdo desordenada e¢ a especulagdo imobiliaria podem acarretar
sérios problemas a populagdo que ocupa esses espacos. Considerando essas questdes, o objetivo desse
artigo € avaliar as caracteristicas fisicas e sua relagdo com as enchentes. Para isso, delimitou-se para
este trabalho o bairro Jardim Nova Rio Claro situado em Rio Claro (SP) como unidade de analise, e
adotaram-se os parametros de morfometria do relevo (declividade, dissecacdo horizontal, dissecagido
vertical e energia do relevo) e os materiais inconsolidados como dados para compreender a questio
das enchentes. A andlise dos dados de morfometria e de materiais inconsolidados permitiu identificar
gue uso urbano acelera um processo que o terreno potencialmente poderia sofrer em fungdo das
condigdes do meio fisico.

Palavras chave: urbanizagdo, enchentes, morfometria e materiais inconsolidados.

1. Introducio

As inundagoes de areas ribeirinhas sdo fenomenos naturais relacionados a dindmica fluvial, e consistem na
elevagdo dos niveis de um curso d’agua em funcdo da intensa precipitagdo, ultrapassando a capacidade de
drenagem de seu leito menor. Pode-se considerar que os rios possuem dois leitos: o leito menor, por onde
a 4gua escoa permanentemente nos rios perenes, € o leito maior que inunda quando o volume de agua
ultrapassa o leito menor (TUCCI, 2008).

No passado, as areas inundadas eram consideradas como um fendmeno benéfico, pois permitiam a
deposi¢do de material rico em nutrientes e matéria organica, desejaveis a agricultura das varzeas, como
ocorria nas antigas civilizagdes (BLAINEY, 2008). Porém, na atualidade, as inundagdes tém provocado
importantes impactos negativos, principalmente nas areas urbanas, com perdas materiais €, em alguns
casos, perdas de vidas humanas ou a contaminagdo por doencas como a leptospirose, micose, hepatite,

entre outras (SECRETARIA DE ESTADO DA SAUDE, 2013).
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As inundag¢des urbanas também denominadas de enchentes segundo TUCCI (2008) ocorrem em funcao da
impermeabilizacdo do solo e da construcdo da rede de drenagem pluvial, além dos efeitos que o
desenvolvimento urbano pode produzir sobre os canais fluviais, como: obstru¢des ao escoamento com
aterros, pontes, drenagens inadequadas e assoreamento. Nas cidades brasileiras esse fenomeno esta
associado geralmente “a expansdo urbana desordenada, alheia as caracteristicas do meio fisico, gerando
graves consequéncias para a rede hidrografica do municipio, para a populagdo ¢ para a administracdo
publica” (CUNHA et. al., 2009).

Com base na Pesquisa de Informagdes Basicas Municipais — MUNIC, realizada pelo Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica, Maffra ¢ Mazzola (2007), apontaram que as inundagdes corresponderam a 58%
dos desastres naturais no Brasil, entre 2000 e 2007, e que este fato esta fortemente relacionado a
degradacdo de areas frageis, potencializada pelo desmatamento e ocupacdo irregular. As ocupagdes
irregulares ndo ocorrem somente pelo quadro de desigualdade ao acesso a terra, mas também pelo
desrespeito a legislagdo, muitas vezes motivada pela especulacdo imobilidria. Somado a isso, 0 mau uso
do solo e o desmatamento tem gerado um quadro de degradacdo responsavel pela potencializagdo a
processos de risco (MAFFRA e MAZZOLA, 2007).

Na cidade de Rio Claro — SP, de acordo com Cunha et. al. (2009) “houve um expressivo aumento da
frequéncia e do nivel das inundagdes”, este fato esta relacionado a baixa variag@o altimétrica em grande
parte do relevo do sitio urbano e as caracteristicas da rede hidrografica, que se apresenta atualmente
envolvida pela urbanizagao.

Diante desse cendrio, o presente artigo tem como objetivo avaliar as caracteristicas fisicas e sua relacdo
com as enchentes, a partir dos dados de morfometria do relevo e dos materiais inconsolidados da area

ocupada pelo bairro Jardim Nova Rio Claro.

2. Caracteriza¢ao da area de estudo

O Jardim Nova Rio Claro localiza-se no setor oeste da area urbana do municipio de Rio Claro — SP, entre
22°25°30”° e 22°26° de latitude sul e 47°35°30°” ¢ 47°36°15’ de longitude oeste, e ocupa uma area de 0,77
Km? na margem direita do rio Corumbatai, margem oposta a vila que deu origem a cidade de Rio Claro no

inicio do século XIX (Figura 1).
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Figura 1 — Localizagdo do Jardim Nova Rio Claro. Elaborado pelos autores.
A fundac¢do do bairro ocorreu na década de 1950, sendo o primeiro bairro a se instalar na margem direita
do Corumbatai, caracterizando-se anos depois como um vetor de expansdo urbana, sobretudo a partir da
década de 1980 (LUZ, 2009). Os dados censitarios do IBGE (2010) indicam uma populagdo de 848
habitantes, que ocupam 229 domicilios e possuem um valor do rendimento nominal médio mensal de R$
1.458,57.
O Jardim Nova Rio Claro apresenta uma variagao altimétrica entre 530 e 595 m, sendo que os patamares
mais elevados, quase retilineos, lembram formas oriundas de processos de pedimentagdo, que teriam
atuado posteriormente a esculturacao das colinas. No fundo do vale do rio Corumbatai ocorrem depositos
moveis, identificados como antigos assoalhos aluviais, e a planicie fluvial atual (CUNHA et. al. 2009;
PENTEADO ORELLANA, 1981).
O relevo caracterizado apresenta uma litologia composta por rochas sedimentares das eras Cenozoica
(Formacdo Rio Claro) e Paleozoica (Formagdo Corumbatai). Os sedimentos da Formagao Rio Claro sdo
dominantemente arenosos, esbranquicados, amarelados e roseos, mal consolidados. Esta formagdo ocorre
em manchas nos topos dos divisores de aguas e favorecem os processos pedogenéticos, com grande
influéncia climatica nesta evolugdo (PENTEADO, 1976; PENTEADO ORELLANA, 1981; ZAINE,
1994).
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Os depositos sedimentares da Formacdo Corumbatai sdo compostos por argilitos, siltitos e folhelhos
arroxeados e marrom-avermelhados, as vezes esverdeados, com intercalagdes de arenitos e leitos
carbonaticos. Tais depdsitos situam-se em média e baixa vertente em dire¢do ao vale do rio Corumbatai
(PENTEADO, 1976; ZAINE, 1994).

A regido de Rio Claro apresenta condi¢Oes climaticas caracterizadas pela ocorréncia de duas estagdes bem
definidas: uma quente e chuvosa (verdo-primavera), ¢ outra com temperatura mais baixa e seca (outono-
inverno), devido a atuacdo das massas de ar Tropical Atlantica, Tropical Continental e Polar Atlantica,
com participagdo da massa Equatorial Continental, principalmente no verdo (MONTEIRO, 1973).

O fator climatico ¢é relevante pois a dgua das chuvas € o fator natural responsavel pelas inundagdes, além
disso os materiais inconsolidados que estdo associados a dindmica fluvial do rio Corumbatai apresentam
uma suscetibilidade fisica acentuada devido suas caracteristicas. Esses materiais estdo associados a
litologia de origem apresentadas: materiais residuais arenosos e coluvionares arenosos derivados da
Formagao Rio Claro na alta vertente; materiais de textura argilosa e cores marrom arroxeado, derivados da
Formagdo Corumbatai na média e baixa vertente; e materiais transportados pela acdo das aguas correntes
identificados no terrago fluvial e na planicie aluvial do rio Corumbatai: materiais hidromorficos/argilosos,
materiais arenosos e argilosos com material organico associado e materiais coluvionares/hidromorfico,
presentes no fundo de vale do rio Corumbatai (ZAINE, 2000).

A descricdo dos elementos fisicos evidencia a necessidade de se compreender como as caracteristicas da

area impdem limites a urbanizagao, pelo fato do bairro estar localizado na margem do rio Corumbatai.

3. Metodologia e técnicas

Os mapeamentos morfométricos e dos materiais inconsolidados se constituem como instrumentos para
analise das caracteristicas fisicas do relevo, pois permitem avaliar os processos morfodinamicos que
atuam sobre o relevo e a suscetibilidade fisica de uma area. A elaboracdo de cartas tematicas com esses
dados serve de instrumento de analise da dindmica fluvial e erosiva que ocorre no relevo, e permite a
identificacdo de setores potencialmente mais suscetiveis a inundagdes, escoamento superficial e ag¢des
erosivas, configurando-se como ferramentas tteis ao planejamento ambiental de areas urbanas.
A respeito dos parametros morfométricos utilizados nessa pesquisa pode-se considerar que:

- a declividade representa o angulo ou a porcentagem de inclinagdo do terreno, medida pelo
desnivel vertical dividido pela distancia horizontal, esse valor multiplicado por 100, expressa a

declividade em porcentagem.
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- a dissecag@o horizontal, representa quantitativamente a distancia que separa os talvegues das
linhas de cumeada. A partir do mapeamento dessa variavel € possivel avaliar a dissecagao realizada pelos
rios no relevo.

- a dissecagdo vertical representa quantitativamente a altitude relativa entre a linha de cumeada e o
talvegue, permitindo a avaliagdo do grau de entalhamento dos cursos dos rios, assim como revela a
potencialidade para o desenvolvimento de processos gravitacionais e erosivos.

- a energia do relevo possibilita a classificagdo qualitativa da potencialidade do relevo para a

ocorréncia de processos geomorfologicos, a partir da integragdo dos parametros morfométricos, através da
associacdo dos dados de declividade, disseca¢do horizontal e dissecagdo vertical.
As caracteristicas morfométricas e dos materiais inconsolidados do bairro Jardim Nova Rio Claro foram
mapeadas na escala 1:10.000, com equidistancia das curvas de nivel de 5 metros, a partir da base
cartografica fornecida pela Planta Cadastral do Municipio (2010). O programa ArcGIS foi utilizado para
elaborag@o dos produtos cartograficos tematicos:

- carta de declividade: segue a proposta de De Biasi (1970, 1992) para definicdo das classes e,
para a correcdo das imprecisdes gerada pela técnica de mapeamento digital, utilizou-se um abaco
suplementar baseado na proposta de Sanchez (1993);

- cartas de dissecacdo horizontal e vertical: seguem as orientagdes de Spiridonov (1981) para
definicdo das classes, e foram elaboradas por meio de técnica de mapeamento digital automatica
desenvolvida por Ferreira et. al. (2014, 2015);

- carta de energia do relevo: baseada na proposta de Mendes (1993) as classes de energia do
relevo foram estabelecidas a partir dos critérios apresentados na Tabela I, sendo esta carta elaborada a
partir de técnica digital automatica desenvolvida por Zanatta e Ferreira (2015).

Tabela I — Critérios para elaboracdo da carta de energia do relevo.

Classes de energia Declividade | Operador Dissecacio Operador | Disseca¢do
do relevo (%) logico Horizontal (m) loégico Vertical (m)
Muito Forte > 45 ou 0 }20
Forte 30 |45 ou 20 |40
15 F30 E > 60
Medianamente forte 15 |30 ou 40 |80 ou 40 F 60
Média 5 F15 ou 80 | 160 ou 30 F40
Fraca 2 }Fs ou 160 }F320 ou 20 |30
Muito fraca 0}2 ou > 320 ou 0 F20

Elaborado pelos autores.

- identificacdo dos materiais inconsolidados: apresenta as caracteristicas dos materiais derivados
do embasamento litologico, do topo da rocha si até a superficie, que estdo presentes na area de estudo, e

apresentam suscetibilidade aos processos gravitacionais e hidrodindmicos.
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Os dados que compdem a carta de materiais inconsolidados foram obtidos a partir do mapeamento
realizado por Zaine (2000), por meio dos seguintes procedimentos: digitalizagdo do documento
cartografico na escala original de 1:25.000; inser¢cdo desse documento no formato raster no programa
ArcGIS; georreferenciamento da carta considerando o datum original (Corrego Alegre); e a vetorizacdo
dos poligonos que representam os tipos de materiais presentes na area de estudo. Esses dados foram
conferidos em campo, ¢ a precisdo dos dados foi satisfatéria apos a adaptacdo feita para esta carta,
apresentada na escala 1:10.000.

A correlagdo entre os dados de morfometria e dos materiais inconsolidados permitiu avaliar o

comportamento do relevo do bairro e sua relagdo com eventos de enchentes e inundagdes.

4. Resultados

O bairro Jardim Nova Rio Claro esta situado as margens do rio Corumbatai e na vertente de uma colina
ampla com topo aplainado; no fundo de vale ocorrem depdsitos moveis, identificados como antigos
assoalhos aluviais que variam entre 10 a 15 metros do nivel atual do rio Corumbatai (PENTEADO, 1981),
e a planicie fluvial atual. A baixa e a média vertente sdo marcadas pela influéncia da Formagdo
Corumbatai (Paleozoico), e o material argiloso derivado dessa formagdo, enquanto que a alta vertente ¢
influenciada pela Formacao Rio Claro (Cenozoico) e o material arenoso derivado dessa formagdo (Figura
2).

O fundo de vale ocupado pelo bairro possui uma variagdo de declividade entre < 2% a 15% (Figura 3),
devido a morfologia da planicie aluvial e do terrago fluvial. O terrago fluvial corresponde ao antigo
assoalho do rio Corumbatai, onde em fungdo da dindmica fluvial durante o periodo de cheias, pode ocorrer
inundagdo excepcional, devido ao pequeno desnivel altimétrico em relagdo ao leito fluvial e a baixa
declividade. Nesse setor a baixa declividade do relevo (Figura 3) dificulta o escoamento da agua e
propicia seu acimulo. Verifica-se ainda a presenga de um antigo meandro na planicie fluvial, o qual se
encontra urbanizado, dificultando o escoamento da agua nessa area de baixa declividade, pois ndo ha

drenagem pluvial adequada para a saida de agua.
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Meandro

abandonado Rio Corumbatai

535
B
Alta vertente | Média vertente | Baixa vertente | Fundo de vale
Escala horizontal 1:10.000. Escala vertical 1:1.000.

Litologia
D Formagao Rio Claro (cenozéico), sedimentos arenosos, icados, amarelados e réseos, mal consolidados.

Formagao Corumbatai (paleozdico), argilitos, siltitos e folhelhos arroxeados e marrom-avermelhados, as vezes esverdeados, com intercalacées de arenitos e leitos

carbonaticos.

Materiais inconsolidados

E} Material residual vermelho amarelo-escuro, pode apresentar espessura de até 10m, latossolo.

|:] Material argiloso marrom arroxeado, com pouca espessura (<2m) podzélico a litdlico.

ij Material arenoso e argiloso, de cores cinza a claro a escuro, associado a terragos e depésitos sedimentares, cerca de 10 a 15m acima do nivel atual do rio Corumbatai.

D Material coluvionar hidromérfico, associado a planicie aluvionar do rio Corumbatai, com espessura inferior a 5m, solos hidromorficos e organicos.

Figura 2 — Perfil Topografico do relevo do bairro Jardim Nova Rio Claro. Fonte dos dados de litologia e de materiais
inconsolidados, ZAINE (1994 e 2000). Elaborado pelos autores.
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Figura 3 — Carta de declividade. Elaborada pelos autores.

Neste setor de fundo de vale a forte dissecagdo horizontal (Figura 4) nas confluéncias dos canais de
primeira ordem com o rio Corumbatai, indica o potencial da acdo erosiva exercida pelas drenagens sobre o
relevo, criando condi¢des para a remobilizacdo de materiais transportados pela dindmica dos rios. As
confluéncias com o canal principal contribuem com maior volume de dgua, o que pode potencializar as
enchentes.

A dissecagdo vertical (Figura 4) observada entre o rio Corumbatai e seus afluentes, em trechos de alta
vertente, indica o forte grau de entalhamento que este rio possui no médio curso de sua bacia hidrografica;
ja os setores de baixa vertente e o fundo de vale possuem uma dissecagdo vertical fraca, fato que favorece
a ocorréncia de enchente e inundagdo em funcdo das baixas cotas altimétricas entre o talvegue e o terrago
fluvial, ndo ultrapassando os 10 metros.
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Figura 4 — A - Carta de dissecagdo horizontal. B — Carta de dissecagdo vertical. Elaboradas pelos autores.
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A energia do relevo (Figura 5) da area estudada é mais forte onde a dissecagdo horizontal é mais intensa,

ou seja, nas confluéncias, o que demonstra o potencial da agdo do processo de erosdo fluvial dessas areas
de margem do rio Corumbatai. O material inconsolidado coluvionar hidromoérfico que constitui a planicie
fluvial é derivado de material transportado pela agdo das aguas correntes, localizado nos fundos de vales
em areas planas, com alternancia de argilas e areias. Com espessura estimada entre 3 ¢ 5 metros ¢
profundidade do nivel da agua subterrinea com menos de 2 metros, constituem-se em areas Sujeitas a

cheias periodicas (Figura 6).

Carta de energia do relevo
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Figura 5 — Carta de energia do relevo. Elaborada pelos autores.
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Figura 6 — Enchente no Jardim Nova Rio Claro. Fonte: Jornal Cidade, janeiro de 2015. Disponivel em:
<http://www.jornalcidade.net/rio-claro/seguranca/chuvas-rio-claro-em-estado-de-atencao/>.

O terrago fluvial possui um material arenoso ¢ argiloso que foi transportado pela agdo das dguas correntes,
localizados em trechos dos fundos dos vales; caracteriza-se por sua plasticidade elevada e baixa
capacidade de suporte, (ZAINE, 2000).

Estes dois tipos de materiais inconsolidados sdo considerados instaveis, pois sdo facilmente transportados
pela a¢do das aguas, em geral, encontram-se encharcados e possuem elevada plasticidade, sendo
contraindicados para instalacdo de equipamentos urbanos (Figura 7).

Na baixa e média vertente a declividade varia entre 5 a 15%, com baixa dissecagdo horizontal, entre 320 e
640 metros, onde a agdo de disseca¢do é menos atuante, sendo que a dissecagdo Vvertical varia de 10 a 30
metros. Porém, o material inconsolidado desse seguimento de baixa e média vertente, derivado da
Formag@o Corumbatai, ¢ caracterizado, de acordo com Zaine (2000), por pouca profundidade do nivel da
agua subterrdnea e material de comportamento plastico, improprio para aterros, comumente realizados
para implantagdo dos equipamentos urbanos.

Na alta vertente a declividade aumenta e passa a ficar entre 15 a 30%, fato que impde ressalvas em relagédo
a urbanizac¢do de acordo com a lei municipal n® 3806/2007 (Plano Diretor do Municipio de Rio Claro),
pois o tracado urbano deve ser descontinuo. Além disso, 30% de declividade ¢ o limite méximo para
urbanizag@o sem restri¢des de acordo com a lei federal n® 6.766/1979 (Lei Lehmann).

As condigdes de tragado urbano sdo respeitadas no Jardim Nova Rio Claro e seguem as orientacdes da lei
municipal supracitada, porém a maioria das ruas sdo de terra, favorecendo a agdo dos processos

gravitacionais e erosivos devido a maior dissecagdo vertical, entre 40 e 60 metros.
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% ‘ Material argiloso marrom arroxeado.
el Mw;« o Material arenoso e argiloso.
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Equidistancia das curvas de nivel Sm. Tese (Doutorado Geociéncias e Meio Ambiente).
Pontos cotados L ) Instituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas, Universidade
L Projecéo Universal Transversa de Mercator, Estadual Paulista, Rio Claro, 2000.
1 Ruas Fuso 23, Datum Horizontal SIRGAS 2000.

Figura 7 — Carta de Materiais inconsolidados. Elaborada pelos autores.

Influenciada pela declividade e pela dissecagdo vertical, a energia do relevo passa para medianamente
forte nesse setor de alta vertente, onde existe uma transi¢cdo entre 0 material residual vermelho amarelo-
escuro, caracterizado pela suscetibilidade a erosdo linear principalmente em cabeceiras de drenagens com
declividades acentuadas, e o material argiloso marrom arroxeado (ZAINE, 2000). Esses materiais
inconsolidados combinados com o aumento da energia do relevo favorecem o desenvolvimento de fei¢des
erosivas nas ruas de terras do bairro, onde ndo existem galerias de drenagem pluvial, formando sucos
erosivos por todas as ruas, o que dificulta o trafego dos moradores para chegarem as suas residéncias e a
entrega de mercadorias, assim como o transporte publico coletivo. Esse material da alta, média e baixa
vertente, conforme constatado em campo, € carregado pela acdo da agua até o fundo de vale contribuindo
com 0 processo de assoreamento do rio Corumbatai, o qual possui marcas de erosdo fluvial em suas
margens e bancos de areia ao longo de seu curso.

Nos arredores do bairro onde existem as cabeceiras de drenagem, a declividade e a dissecacdo vertical sdo

maiores e consequentemente existe uma maior energia do relevo, € importante ressaltar a presenca de
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vegetacdo de porte florestal em grande parte da 4rea de preservacdo permanente, a qual visa proteger as

drenagens de erosao linear de cabeceira e assoreamento.

5. Consideracoes

A analise dos dados de morfometria do relevo e de materiais inconsolidados permitiu identificar a
possibilidade natural das areas de fundo de vale a sofrerem inundagdes, devido a baixa declividade e ao
pequeno desnivel altimétrico em relacdo ao rio Corumbatai, e as caracteristicas dos materiais que
constituem a planicie de inundagdo e o terrago fluvial. Além disso, foi possivel identificar que os setores
de baixa, média e alta vertente sdo suscetiveis a processos erosivos, em razdo dos tipos de materiais
inconsolidados presentes e pela inexisténcia de infraestrutura de drenagem pluvial em ruas que sdo em sua
maioria ndo permeabilizadas.

Observou-se que o uso da terra por meio da urbanizag@o intensifica os processos de enchentes e erosdo
que o terreno potencialmente pode sofrer em fungdo das caracteristicas do meio fisico, as quais sdo
adversas a implantagdo de infraestruturas urbanas por se tratar de um bairro que ocupa a planicie aluvial e
o terrago fluvial do rio Corumbatai.

Acredita-se que 0 mapeamento da morfometria do relevo e dos materiais inconsolidados subsidiaram uma
analise mais apurada das condigdes fisicas do meio urbanizado, e podem se configurar como instrumentos
de subsidio para o planejamento urbano-ambiental de novas areas de expansdo urbana no municipio de

Rio Claro — SP.
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