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RESUMO

A mineração de areia, enquanto vetor de alteração do relevo, promove a criação 
de novas formas e a reorganização de processos naturais, resultando em paisagens de 
caráter híbrido e marcadamente antropogênico. Assim, o objetivo da pesquisa é avaliar 
o potencial da análise retrospectiva em geomorfologia, por meio da cartografia geo-
morfológica, na compreensão das transformações ambientais associadas à mineração 
na bacia do rio Capivari (Município de Monte Mor/SP). A metodologia consistiu na 
comparação entre os mapeamentos geomorfológicos de 2010 e 2022, permitindo dife-
renciar morfologias anteriores e derivadas da atividade minerária, reconhecer estágios 
de intervenção e estimar a magnitude das alterações. Os resultados apontam para a 
intensificação das morfologias antropogênicas, sobretudo nas áreas de lavra ativa, onde 
se observam cavas profundas, em alguns casos abaixo do nível freático, patamares 
de lavra e depósitos tecnogênicos. Também foram registradas alterações expressivas 
nas feições hidrográficas, incluindo a redução de canais pluviais e a modificação da 
distribuição de corpos lacustres naturais e artificiais. Nos setores rurais e periurbanos, 
destacam-se feições erosivas lineares, como sulcos, ravinas e voçorocas, potenciali-
zados pela interação entre práticas agropecuárias e pela proximidade das frentes de 
mineração. Esses dados evidenciam a heterogeneidade espacial e o caráter cumulativo 
das transformações, reforçando a complexidade da interação entre dinâmica antrópica 
e processos naturais. Do ponto de vista metodológico, a combinação entre cartografia 
geomorfológica retrospectiva e geoindicadores permitiu identificar com clareza as mu-
danças mais recentes no relevo, evidenciando a expansão de cavas, a reorganização de 
canais e a intensificação de processos erosivos, configurando-se como uma abordagem 
eficaz para a detecção e quantificação de alterações geomorfológicas recentes em áreas 
mineradas. Os resultados indicam que a mineração atua como agente central na reconfi-
guração do relevo em Monte Mor, produzindo feições persistentes e de difícil reversão. 
Nesse sentido, compreender tais transformações é fundamental para orientar medidas 
de recuperação e acompanhar a evolução de áreas mineradas.

Palavras-chave: Mineração; Morfologias antropogênicas; Geoindicadores; Cartografia 
retrospectiva.

ABSTRACT

RETROSPECTIVE GEOMORPHOLOGICAL MAPPING AND GEOINDI
CATORS IN THE ANALYSIS OF RELIEF CHANGES IN MINING AREAS: THE 
CASE OF MONTE MOR (SP). Sand mining, as a driver of landform alteration, 
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promotes the creation of new forms and the reorganization of natural processes, 
resulting in hybrid and markedly anthropogenic landscapes. Thus, the objective of this 
research is to evaluate the potential of retrospective analysis in geomorphology, through 
geomorphological mapping, in understanding environmental transformations associated 
with mining in the Capivari River basin (Monte Mor municipality, São Paulo, Brazil). 
The methodology consisted of comparing geomorphological mappings from 2010 
and 2022, allowing the differentiation of previous and derived morphologies resulting 
from mining activity, the identification of stages of intervention, and the estimation 
of the magnitude of changes. The results indicate the intensification of anthropogenic 
morphologies, especially in active mining areas, where deep pits, in some cases below 
the water table, mining benches and technogenic deposits are observed. Significant 
changes were also recorded in hydrographic features, including the reduction of pluvial 
channels and the modification of the distribution of natural and artificial lacustrine 
bodies. In rural and peri-urban sectors, linear erosive features such as rills, ravines and 
gullies stand out, enhanced by the interaction between agricultural practices and the 
proximity of mining fronts. These data reveal the spatial heterogeneity and cumulative 
nature of the transformations, reinforcing the complexity of the interaction between 
anthropogenic dynamics and natural processes. From a methodological perspective, 
the combination of retrospective geomorphological cartography and geoindicators 
allowed the clear identification of the most recent changes in the relief, highlighting 
the expansion of pits, the reorganization of channels and the intensification of erosive 
processes, proving to be an effective approach for the detection and quantification of 
recent geomorphological changes in mined areas. The results indicate that mining acts 
as a central agent in the reconfiguration of the relief in Monte Mor, producing persistent 
and difficult-to-reverse features. In this sense, understanding such transformations is 
essential to guide recovery measures and to monitor the evolution of mined areas.

Keywords: Mining; Anthropogenic morphologies; Geoindicators; Retrospective 
cartography.

RESUMEN

CARTOGRAFÍA GEOMORFOLÓGICA RETROSPECTIVA Y GEOINDI
CADORES EN EL ANÁLISIS DE CAMBIOS DEL RELIEVE EN ÁREAS DE 
MINERÍA: EL CASO DE MONTE MOR (SP). La minería de arena, como vector 
de alteración del relieve, promueve la creación de nuevas formas y la reorganización 
de los procesos naturales, dando lugar a paisajes de carácter híbrido y marcadamente 
antropogénico. Así, el objetivo de esta investigación es evaluar el potencial del 
análisis retrospectivo en geomorfología, mediante la cartografía geomorfológica, en la 
comprensión de las transformaciones ambientales asociadas a la minería en la cuenca 
del río Capivari (municipio de Monte Mor, São Paulo, Brasil). La metodología consistió 
en la comparación entre los mapeos geomorfológicos de 2010 y 2022, permitiendo 
diferenciar morfologías anteriores y derivadas de la actividad minera, reconocer etapas 
de intervención y estimar la magnitud de las alteraciones. Los resultados apuntan a 
la intensificación de las morfologías antropogénicas, especialmente en las áreas de 
explotación activa, donde se observan excavaciones profundas, en algunos casos por 
debajo del nivel freático, bancos de explotación y depósitos tecnogénicos. También 
se registraron alteraciones significativas en las formas hidrográficas, incluyendo 
la reducción de canales pluviales y la modificación de la distribución de cuerpos 
lacustres naturales y artificiales. En los sectores rurales y periurbanos, destacan formas 
erosivas lineales como surcos, cárcavas y barrancos, potenciadas por la interacción 
entre prácticas agropecuarias y la proximidad de los frentes de explotación minera. 
Estos datos evidencian la heterogeneidad espacial y el carácter acumulativo de las 
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transformaciones, reforzando la complejidad de la interacción entre la dinámica 
antropogénica y los procesos naturales. Desde el punto de vista metodológico, la 
combinación entre cartografía geomorfológica retrospectiva y geoindicadores permitió 
identificar con claridad los cambios más recientes en el relieve, evidenciando la 
expansión de las excavaciones, la reorganización de los canales y la intensificación 
de los procesos erosivos, configurándose como un enfoque eficaz para la detección 
y cuantificación de alteraciones geomorfológicas recientes en áreas mineras. Los 
resultados indican que la minería actúa como un agente central en la reconfiguración 
del relieve en Monte Mor, produciendo formas persistentes y de difícil reversión. En 
este sentido, comprender tales transformaciones es fundamental para orientar medidas 
de recuperación y acompañar la evolución de las áreas mineras.

Palabras clave: Minería; Morfologías antropogénicas; Geoindicadores; Cartografía 
retrospectiva.

mação de morfologias antropogênicas (Lupinacci 
et al., 2022; Macedo, 1998).

A compreensão dessas transformações de-
manda abordagens metodológicas capazes de re-
gistrar e interpretar as alterações no tempo e no 
espaço. Nesse sentido, os estudos da chamada 
Antropogeomorfologia ou Geomorfologia Antro-
pogênica (Goudie, 1993, 2006; Nir, 1983) conso-
lidaram a noção de que o ser humano deve ser con-
siderado um agente geomorfológico independente, 
cujas intervenções deixam marcas duradouras nas 
paisagens. Inspirada por essas formulações, Rodri-
gues (1997, 2001, 2005) adaptou essa perspectiva 
ao contexto brasileiro, sistematizando os estágios 
de intervenção humana – pré-perturbação, pertur-
bação ativa e pós-perturbação – e destacando a 
necessidade de identificar padrões cumulativos de 
alteração morfodinâmica. 

O conceito de geocartografia geomorfológi-
ca retrospectiva (Rodrigues, 2005) representa uma 
metodologia para identificar e mapear a sequência 
de intervenções antrópicas por meio da análise das 
unidades morfológicas pretéritas e das formas de-
rivadas. Fundamentada nos princípios clássicos da 
cartografia geomorfológica (Tricart, 1965; Vers-
tappen & Zuidam, 1975), essa abordagem integra 
parâmetros morfométricos, morfográficos, mor-
fogenéticos e cronológicos, permitindo distinguir 
formas naturais e antropogênicas e avaliar suas 
consequências ambientais em diferentes escalas. 

Mais recentemente, essa abordagem tem sido 
aprofundada em estudos aplicados a sistemas for-
temente antropizados, especialmente em áreas ur-
banizadas, nos quais a reconstrução das trajetórias 
morfológicas e hidromorfológicas tem se mostra-
do fundamental para compreender a magnitude e 
a complexidade das intervenções humanas no re-
levo (Luz & Rodrigues, 2013, 2015; Rodrigues et 

1 INTRODUÇÃO

As paisagens têm se configurado, sobretu-
do nas últimas décadas, como palco de transfor-
mações cada vez mais intensas e recorrentes, em 
grande parte resultantes das ações humanas sobre 
o meio físico (Crutzen, 2002; Goudie, 1993). Essas 
intervenções não apenas modificam a morfologia 
superficial, mas também reorientam dinâmicas am-
bientais fundamentais, como os fluxos hídricos, a 
estabilidade dos processos de vertente e a própria 
evolução sedimentar dos sistemas (Christofoletti, 
1979; Wilkinson, 2005). 

Nesse contexto, consolida-se a noção de que 
a sociedade atua como agente geomorfológico de 
primeira ordem (Haff, 2001; Nir, 1983), capaz de 
imprimir novas formas ao relevo e instaurar pro-
cessos que ultrapassam a escala e a intensidade das 
dinâmicas naturais. 

Entre as atividades humanas que mais impac-
tam o relevo, a mineração ocupa posição de desta-
que por promover alterações diretas na morfologia 
superficial e nos processos geomorfológicos em 
magnitude e intensidade notáveis (Guerra & Mar-
çal, 2006; Paschoal, 2014). Desde as observações 
pioneiras de Marsh (1864), já se reconhecia que a 
exploração mineral contribui para a descaracteriza-
ção de unidades geomorfológicas, como os topos, 
vertentes e fundos de vale, e promove perturbações 
aos processos de erosão, sedimentação e organiza-
ção da drenagem. 

No contexto contemporâneo, a mineração de 
minerais não metálicos, como areia e argila, em-
bora considerada de menor gravidade em relação 
à exploração de minerais metálicos e energéticos, 
ainda provoca perturbações expressivas nos siste-
mas ambientais físicos, especialmente em extensas 
camadas superficiais, na dinâmica hídrica e na for-
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al., 2024). Esses trabalhos destacam a importância 
da integração entre diferentes fontes de informa-
ção – cartográficas, iconográficas e orbitais – para 
o mapeamento geomorfológico retrospectivo, bem 
como para a identificação de formas pré-urbanas 
e antropogênicas. Nesse sentido, a cartografia 
geomorfológica retrospectiva não se restringe à 
comparação entre cenários, mas constitui um ins-
trumental analítico capaz de interpretar a evolução 
das paisagens antropizadas e suas derivações mor-
fodinâmicas (Luz, 2024).

Nesse mesmo quadro, destacam-se os geoin-
dicadores, definidos como parâmetros voltados à 
análise de mudanças recentes na superfície terres-
tre, que mensuram processos em períodos inferio-
res a um século (Coltrinari & McAll, 1997). No 
Brasil, essa metodologia foi adaptada às condições 
tropicais úmidas por Rodrigues e Coltrinari (2004), 
o que possibilitou ampliar seu uso para o monito-
ramento de modificações rápidas nos sistemas ge-
omorfológicos, sobretudo aquelas associadas à ur-
banização e à exploração intensiva do meio físico. 
Assim, tanto a cartografia retrospectiva quanto os 
geoindicadores configuram instrumentos comple-
mentares na interpretação das transformações an-
trópicas do relevo.

No escopo do Antropoceno, essa perspectiva 
revela-se indispensável para compreender a velo-
cidade, a intensidade e os efeitos cumulativos das 
transformações antropogênicas impressas nas pai-
sagens, em especial, pela mineração (Paschoal & 
Cunha, 2012; Steffen et. al., 2015). 

No Brasil, a mineração possui grande rele-
vância econômica, particularmente no Estado de 
São Paulo, onde a extração de areia e argilas res-
ponde por mais de 70% da produção mineral do 
setor (Agência Nacional de Mineração [ANM], 
2022a). Na Bacia Hidrográfica do Rio Capivari, o 
município de Monte Mor se destaca, contribuindo 
com 49% da arrecadação da Compensação Finan-
ceira pela Exploração Mineral (CFEM) dentre os 
municípios da Região Metropolitana de Campinas 
(ANM, 2022b). Esse contexto evidencia a neces-
sidade de compreender os impactos ambientais e 
geomorfológicos resultantes da exploração mine-
ral na região. Assim, o presente artigo tem como 
objetivo avaliar o potencial da cartografia geo-
morfológica retrospectiva, associada à aplicação 
de geoindicadores, para interpretar e quantificar 
as transformações morfológicas e morfodinâmicas 
decorrentes da mineração de areia na bacia do rio 
Capivari (Município de Monte Mor/SP), no perío-
do de 2010 a 2022.

2 ÁREA DE ESTUDO

A área de estudo está situada no município de 
Monte Mor, interior do estado de São Paulo, entre 
22°55’44,20”S e 22°58’14,00”S de latitude sul e 
47°19’31,67”O e 47°14’00,08”O de longitude oes-
te. Dada a heterogeneidade das práticas de mine-
ração na região, a delimitação da área considerou 
uma faixa de 500 m a partir dos limites das con-
cessões de mineração do médio curso do Rio Ca-
pivari, subdividida em quatro setores: Trecho Rio 
Capivari 1, Trecho Rio Capivari Mirim, Trecho 
Rio Capivari 2 e Trecho Córrego Água Comprida, 
nomeados segundo os cursos d’água predominan-
tes, abrangendo planícies e terraços com drenagem 
convergente para o canal principal (Figura 1).

As atividades de mineração na região remon-
tam ao período histórico de ocupação do interior 
paulista, favorecidas pela disponibilidade de ma-
teriais agregados associados às planícies e terraços 
fluviais do rio Capivari. Contudo, a atividade assu-
me maior expressão econômica a partir da década 
de 2000, acompanhando o processo de desconcen-
tração industrial da Região Metropolitana de São 
Paulo em direção ao interior do estado, fenômeno 
associado à reestruturação produtiva, à expansão 
urbana e à interiorização dos investimentos in-
dustriais (Baeninger, 2001; Cano, 1998; Lencioni, 
1998; Negri, 1996). Esse movimento impulsionou 
o crescimento da construção civil e elevou a de-
manda por agregados minerais na Região Metro-
politana de Campinas.

Considerando a heterogeneidade espacial das 
frentes de lavra e os efeitos diretos e indiretos da 
mineração, como a reorganização da drenagem, 
a mobilização de sedimentos e a intensificação 
de processos erosivos, o recorte espacial adotado 
busca abarcar não apenas as áreas diretamente ex-
ploradas, mas também os setores adjacentes po-
tencialmente impactados. Tal delimitação permite 
analisar a transição entre morfologias diretamente 
mineradas e unidades morfológicas vizinhas, as-
pecto fundamental para a interpretação retrospec-
tiva das transformações do relevo em escala de 
detalhe.

A área insere-se na Bacia Sedimentar do Pa-
raná, sendo predominantemente constituída pelo 
Grupo Tubarão, especialmente o Subgrupo Itararé 
(de idade neocarbonífera, entre 300 e 290 Ma), for-
mado por arenitos, diamictitos, siltitos e argilitos. 
Em menor proporção, ocorrem corpos intrusivos e 
extrusivos da Formação Serra Geral (de idade cre-
tácea inferior, entre 130 e 140 Ma), associados ao 
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Grupo São Bento (Ribeiro, 2002). Observações 
em campo indicam duas associações litológicas 
principais: uma dominada por siltitos e argilitos 
com estratificação plano-paralela e outra caracte-
rizada por intercalações de arenitos e diamictitos 
com clastos dispersos. Os diabásios intrusivos 
aparecem como sills e diques, geralmente inten-
samente intemperizados, cortando as camadas se-
dimentares do Subgrupo Itararé.

Do ponto de vista geomorfológico, Monte 
Mor insere-se na Província da Depressão Perifé-
rica Paulista, mais especificamente na Zona do 
Médio Tietê, caracterizada por colinas suaviza-
das, vales jovens com planícies fluviais restritas, 
drenagem predominantemente dendrítica e relevo 
levemente ondulado (Almeida, 1964; IPT, 1981; 
Ross & Moroz, 1997). Segundo Ross e Moroz 
(1997), a compartimentação geomorfológica re-
gional evidencia o predomínio de formas denu-
dacionais associadas a litologias sedimentares 
do Subgrupo Itararé, com dissecação moderada e 
baixa amplitude altimétrica. 

Os solos acompanham a litologia e a morfo-
logia locais, distribuindo-se predominantemente 
em Latossolos Vermelho-Amarelos e Neossolos 
Quartzarênicos, com textura arenosa até 150 cm 
de profundidade, favorecendo a extração de areia, 
além de Argissolos Vermelho-Amarelos, de textura 
média a arenosa, em declividades entre 5% e 10% e 
altitudes variando entre 500 e 650 m (Rossi, 2017).

O clima local é classificado como tropical 
mesotérmico (Cwa, segundo Köppen), com inver-
no seco e temperaturas médias acima de 24°C no 
verão, de acordo com o Departamento Nacional 
de Pesquisa Mineral (1977). A pluviosidade anual 
varia entre 1.100 e 1.300 mm, concentrada entre 
outubro e março, sendo janeiro e dezembro os me-
ses mais chuvosos, com aproximadamente 200 mm 
de precipitação (Departamento de Água e Energia 
Elétrica [DAEE], 1998).

Desde o final do século XVIII, a ocupação 
de Monte Mor passou por distintas fases de uso 
e transformação do território, que incluem práti-
cas agropecuárias, expansão urbana e instalação 

FIGURA 1 – Localização da área de estudo. 
FIGURE 1 – Location of the study area.
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de indústrias. Essas mudanças alteraram de for-
ma expressiva a cobertura natural, promovendo a 
substituição da vegetação original por pastagens, 
lavouras de cana-de-açúcar, culturas anuais, áreas 
urbanizadas e áreas destinadas à mineração, com-
pondo o quadro atual da paisagem (Bernardini, 
2018; Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística 
[IBGE], 2022; Instituto Geográfico e Cartográfico 
[IGC], 1980).

3 MATERIAIS E MÉTODOS

Este trabalho adota a perspectiva da Geo-
morfologia Antropogênica, com enfoque na aná-
lise das modificações do relevo decorrentes da 
mineração no médio curso do rio Capivari. Para 
tanto, foram elaborados mapeamentos geomor-
fológicos retrospectivos e cartas de uso da terra, 
em escala de detalhe (1:10.000), para os anos de 
2010 e 2022, apoiados por parâmetros geoindi-
cadores que auxiliaram na avaliação quantitativa 
das transformações.

Ressalta-se que a análise dos anos de 2010 
e 2022 não constitui uma reconstrução da morfo-
logia original natural, mas sim uma comparação 
entre dois cenários recentes, visando identificar 
trajetórias de alteração e intensificação das inter-
venções antrópicas.

Os produtos cartográficos foram con-
feccionados em ambiente SIG (QGIS 3.22.14 

Białowieża LTR), a partir de diferentes bases de 
dados. Utilizaram-se: (i) cartas topográficas na 
escala 1:10.000 produzidas pelo Instituto Geo-
gráfico e Cartográfico do Estado de São Paulo 
(IGC, 2002); (ii) ortofotos digitais da EMPLA-
SA (2010–2011), com resolução aproximada de 1 
m, disponíveis via plataforma DATAGEO; e (iii) 
imagens orbitais de alta resolução (0,35 a 1,38 m) 
obtidas no Google Earth Pro® / Maxar Technolo-
gies® (junho de 2022).

Para o mapeamento de 2022, ainda foram 
confeccionados pares estereoscópicos por meio 
da técnica de anaglifo, seguindo os procedimen-
tos de Miyazaki e Oliveira (2020), com adapta-
ções quanto à conversão para escala de cinza e 
posterior georreferenciamento em formato GE-
OTIFF. Embora esse processo tenha introduzido 
pequenas distorções na imagem, o recurso foi 
essencial para a identificação de terraços e planí-
cies fluviais e cortes antropogênicos associados à 
mineração.

A Figura 2 apresenta o encadeamento das 
etapas metodológicas adotadas na pesquisa.

3.1 Cartografia geomorfológica retrospectiva

A elaboração das cartas geomorfológicas 
de detalhe seguiu a abordagem de Tricart (1965), 
contemplando informações de morfometria, mor-
fografia, morfogênese e cronologia. Para a simbo-

FIGURA 2 – Fluxograma metodológico da pesquisa, indicando as etapas de elaboração dos mapeamentos ge-
omorfológicos retrospectivos, aplicação de parâmetros geoindicadores e análise das transformações do relevo 
entre 2010 e 2022.
FIGURE 2 – Methodological workflow of the research, showing the steps of retrospective geomorphological mapping, application 
of geoindicator parameters and analysis of landform changes between 2010 and 2022.
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logia, adotou-se a proposta de Paschoal e Cunha 
(2010), Paschoal (2011, 2014), derivada das con-
tribuições de Verstappen e Zuidan (1975) e das 
adaptações de Cunha (2001), o que proporcionou 
maior clareza na representação das feições. Por 
fim, a interpretação foi conduzida sob a ótica da 
geocartografia geomorfológica retrospectiva (Ro-
drigues, 1997, 2001, 2004, 2005), permitindo re-
constituir o quadro morfológico de referência e, 
a partir dele, identificar, diferenciar e avaliar as 
perturbações antrópicas e suas derivações no pe-
ríodo analisado.

3.2 Parâmetros geoindicadores

A noção de geoindicadores foi aplicada nes-
ta pesquisa por meio da comparação das métricas 
dos elementos geomorfológicos mapeados em dois 
cenários (2010 e 2022). Essa abordagem forneceu 
subsídios relevantes para a distinção entre quadro 
original e as morfologias antropogênicas resultan-
tes das transformações ocorridas na área de estudo. 
A Tabela 1 apresenta os parâmetros geoindicadores 
empregados neste trabalho, organizados em agru-
pamentos e acompanhados de suas respectivas uni-
dades de medida.

3.3 Mapeamento de uso da terra

O mapeamento de uso da terra identificou 
21 classes distribuídas em quatro conjuntos princi-
pais: i) áreas antrópicas não agropecuárias; ii) áre-
as antrópicas agropecuárias; iii) áreas vegetadas; 
iv) corpos d’água. A classificação contemplou os 
cenários de 2010 e 2022 e foi estruturada a partir 
das propostas de Paschoal (2014), que detalha a di-
nâmica de uso em áreas antrópicas relacionadas à 
mineração e confere maior complexidade às insta-
lações urbanas e suas transformações. Para garan-
tir a padronização metodológica, os procedimentos 
de identificação seguiram as diretrizes estabeleci-
das no Manual Técnico de Uso da Terra do IBGE 
(2013). A identificação de cada classe foi feita por 
interpretação visual em tela dos produtos orbitais e 
sua delimitação foi realizada manualmente.

4 RESULTADOS

4.1 Variações da dinâmica de uso da terra

A comparação entre os cenários de 2010 e 
2022, baseada nos mapeamentos de uso da terra 

Agrupamento Parâmetro Unidade de medida

Fe
iç

õe
s 

er
os

iv
as

(F
E)

Comprimento de sulcos m

Comprimento de ravinas m

Comprimento dos taludes de voçoroca m

Fe
iç

õe
s h

id
ro

gr
áfi

ca
s

 n
at

ur
ai

s e
 a

nt
ro

pi
za

da
s

(F
H

)

Comprimento de canais fluviais com fundo de vale encaixado m

Comprimento de canais fluviais com fundo de vale plano m

Comprimento de canais fluviais retilinizados m

Comprimento de canais fluviais canalizados m

Comprimento de canais pluviais m

Área de lagos naturais m2

Área de lagos artificiais m2

M
od

el
ad

o 
an

tr
óp

ic
o 

as
so

ci
ad

o 
à 

at
iv

id
ad

e 
de

 
m

in
er

aç
ão

(M
A 

– 
M

) Comprimento de patamares suaves em cavas de mineração m

Comprimento de patamares abruptos em cavas de mineração m

Área de cavas de mineração abaixo do nível freático m2

M
od

el
ad

o 
an

tr
óp

ic
o 

as
so

ci
ad

o 
às

 
co

ns
tr

uç
õe

s

(M
A 

– 
C

) Comprimento de rupturas topográficas antrópicas suaves m

Comprimento de rupturas topográficas antrópicas abruptas m

TABELA 1 – Parâmetros geoindicadores auferidos. 
TABLE 1 – Measured geoindicator parameters.
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(Apêndice), evidenciou mudanças significativas 
na dinâmica de uso da terra nos trechos analisados, 
com destaque para a expansão de áreas antrópicas 
não agropecuárias e a retração das áreas agropecu-
árias, ao mesmo tempo em que as áreas vegetadas 
apresentaram crescimento consistente (Figura 3).

No conjunto das áreas antrópicas não agro-
pecuárias, houve aumento em todos os trechos, 
especialmente no Rio Capivari 1, marcado pela 
ampliação da área urbana edificada (+28%) e área 
construída (+68%), e no Córrego Água Comprida, 
onde também se observou crescimento expressivo 
de ocupações urbanas, com acréscimo de 93.377 
m² de área de terrenos com edificações consolida-
das. No trecho Rio Capivari Mirim, além do cres-
cimento da indústria (+51%), verificou-se aumento 
de solo exposto (+142,91%) e da instalação de no-
vos loteamentos, representados por um acréscimo 
de 61.531 m² em áreas urbanas não edificadas. 
Incluída nesta categoria, evidencia-se a evolução 
das atividades de mineração, as quais tiveram in-
cremento de área em todos os setores mapeados, 
avanço marcado pela abertura de novas lavras e 
a expansão de antigas minas, representado pelo 
acréscimo de 201.170 m² nas classes de minas a 
céu aberto e de cobertura herbácea em antigas áre-
as de mineração.

As áreas antrópicas agropecuárias apresenta-
ram tendência geral de retração, embora com par-
ticularidades entre os trechos. No Rio Capivari 1, 
o recuo foi associado sobretudo à redução de pasto 

limpo (-63%), substituído pelo pasto sujo (+84%) 
e por classes de cobertura vegetal, que somaram 
adições de 46.275 m², enquanto no Rio Capiva-
ri Mirim a queda foi ainda mais acentuada, com 
substituição de áreas de pastagens (com redução de 
274.870 m²) por ocupações urbanas e industriais 
(com acréscimos de 19.888 m² e 73.003 m², res-
pectivamente). Em contrapartida, nos trechos Rio 
Capivari 2 e Córrego Água Comprida, a agricultura 
apresentou relativa estabilidade, com expansão da 
cana-de-açúcar (+38% e +13%), embora acompa-
nhada da redução de pastagens (-49% e -38%).  

As áreas de vegetação mostraram aumento 
em todos os setores, com destaque para a recom-
posição de matas ciliares e formações florestais 
de encosta nos trechos Rio Capivari 2 e Córrego 
Água Comprida, que tiveram as maiores expansões 
(+49% e +68%, respectivamente). No Rio Capivari 
1 e no Rio Capivari Mirim o crescimento foi mo-
derado (+29% e +30,63%), mas igualmente rele-
vante para a dinâmica de recuperação da cobertura 
vegetal.

Por fim, os corpos d’água tiveram variações 
pontuais. No trecho Rio Capivari 1 houve cresci-
mento de +152% de lagos e represamentos artifi-
ciais, passando de 19.277 m² em 2010 para 48.611 
m² em 2022, enquanto no trecho Córrego Água 
Comprida ocorreu retração tanto em lagos natu-
rais, (-22%) quanto artificiais (-49%). Nos demais 
trechos, as mudanças foram de menor magnitude, 

FIGURA 3 – Gráfico de evolução dos agrupamentos de classe de uso da terra (2010 – 2022).
FIGURE 3 – Graph showing the evolution of land use class groupings (2010 – 2022).



9

Derbyana, ISSN 2764-1465, 47: e881, 2026.

configurando uma relativa estabilidade do conjun-
to em escala regional. 

4.2 Dinâmica de alteração no relevo

No Trecho Rio Capivari 1, o mapeamento 
geomorfológico (Apêndice) e a análise dos geoin-
dicadores (Tabela 2) identificaram a presença de 
feições erosivas, com destaque para sulcos e ra-
vinas, que apresentaram incremento de 22,35% e 
19,74%, respectivamente, passando de 1.190 m 
para 1.456 m e de 152 m para 182 m entre os anos 
de 2010 e 2022. Não foram identificadas voçorocas 
no intervalo.

As feições relacionadas ao modelado antrópi-
co associado às construções estiveram representa-
das por rupturas topográficas, tanto suaves quanto 
abruptas. As rupturas suaves apresentaram varia-
ção pouco expressiva, passando de 2.214 m para 

2.232 m (+0,81%), enquanto as rupturas abruptas 
registraram aumento significativo, passando de 
2.096 m para 4.593 m, o que corresponde a um in-
cremento de 119,16%.

No conjunto das feições hidrográficas natu-
rais e antropizadas, foram mapeados canais plu-
viais, canais fluviais em diferentes condições mor-
fológicas (canalizado, retilinizado, fundo de vale 
plano e fundo de vale encaixado) e corpos d’água 
naturais e artificiais. Os canais fluviais com fundo 
de vale encaixado apresentaram aumento de 266 
m para 411 m (+54,51%), enquanto os canais com 
fundo de vale plano passaram de 5.010 m para 
5.863 m (+17,03%). Os canais retilinizados e ca-
nalizados também registraram acréscimos mais 
discretos, de 1.722 m para 1.799 m (+4,47%) e de 
447 m para 475 m (+6,27%), respectivamente. Em 
contrapartida, os canais pluviais apresentaram re-
dução significativa, passando de 550 m para 373 m 
(-32,18%). Entre os corpos d’água, os lagos natu-
rais reduziram sua área de 11.285 m² para 10.034 
m² (-11,08%), enquanto os lagos artificiais aumen-
taram de 19.277 m² para 22.837 m² (+18,46%).

Por fim, o modelado antrópico vinculado à 
atividade minerária apresentou feições inéditas em 
2022, com a identificação de 107 m de patamares 
suaves e 1.243 m de patamares abruptos em cavas 
de mineração, além de 25.774 m² de cavas situadas 
abaixo do nível freático, evidenciando a intensifi-
cação das intervenções no relevo no período ana-
lisado.

No Trecho Rio Capivari Mirim, o mapea-
mento geomorfológico (Apêndice) e a análise dos 
geoindicadores (Tabela 3) identificaram feições 
erosivas representadas por sulcos e ravinas. En-
tre 2010 e 2022, observou-se redução na extensão 
dos sulcos, que passaram de 1.375 m para 699 m 
(-49,16%), e aumento expressivo das ravinas, de 
12 m para 76 m (+533,33%), não sendo identifica-
das voçorocas no período.

No que se refere às feições hidrográficas, 
destacaram-se reduções nas extensões dos canais 
fluviais com fundo de vale encaixado, que passa-
ram de 738 m para 699 m (-5,28%), e com fundo 
de vale plano, de 3.214 m para 3.126 m (-2,74%). 
Em contrapartida, os canais retilinizados apresen-
taram acréscimo, passando de 343 m para 443 m 
(+29,15%). Os canais pluviais registraram redução 
acentuada, de 759 m para 38 m (-94,99%). Entre os 
corpos d’água, os lagos naturais reduziram sua área 
de 14.478 m² para 9.412 m² (-35,00%), enquanto 
os lagos artificiais permaneceram ausentes em am-
bos os períodos.

Grupo1 Parâmetro 2010 2022 Variação 
percentual

FE

Sulcos 1.190m 1.456m +22,35%

Ravinas 152m 182m +19,74%

Voçoroca – – –

FH

Canais fluviais com fun-
do de vale encaixado 266m 411m +54,51%

Canais fluviais com 
fundo de vale plano 5.010m 5.863m +17,03%

Canais fluviais retili-
nizados 1.722m 1.799m +4,47%

Canais fluviais cana-
lizados 447m 475m +6,27%

Canais pluviais 550m 373m -32,18%

Lagos naturais 11.285m² 10.034m² -11,08%

Lagos artificiais 19.277m² 22.837m² +18,46%

M
A 

– 
M

Patamares suaves em 
cavas de mineração – 107m –

Patamares abruptos em 
cavas de mineração – 1243m –

Cavas de mineração 
abaixo do nível freático – 25.774m² –

M
A 

– 
C

Rupturas topográficas 
antrópicas suaves 2.214m 2.232m +0,81%

Rupturas topográficas 
antrópicas abruptas 2.096m 4.593m +119,16%

1Grupos: Feições erosivas (FE); Feições hidrográficas (FH); Modelado 
antrópico associado à mineração (MA-M); e Modelado antrópico asso-
ciado às construções (MA-C).

TABELA 2 – Parâmetros geoindicadores do setor 
Trecho Rio Capivari 1.
TABLE 2 – Geoindicators parameters of the “Trecho Rio 
Capivari 1” sector.
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O modelado antrópico associado à atividade 
de mineração apresentou mudanças significativas, 
com o surgimento de 380 m de patamares suaves 
em cavas e a manutenção de patamares abruptos, 
que, entretanto, apresentaram redução de 525 m 
para 218 m (-58,48%). Além disso, foram identifi-
cadas cavas de mineração abaixo do nível freático 
em 2022, totalizando 380 m², inexistentes no cená-
rio de 2010.

No modelado antrópico vinculado às cons-
truções, registrou-se a presença de rupturas topo-
gráficas antrópicas, suaves e abruptas, ambas com 
aumento expressivo. As rupturas suaves passaram 
de 1.065 m para 3.745 m (+251,64%), enquanto 
as rupturas abruptas aumentaram de 1.392 m para 
2.092 m (+50,29%) entre 2010 e 2022.

No Trecho Rio Capivari 2, o mapeamento 
geomorfológico (Apêndice) e a análise dos geoin-
dicadores (Tabela 4) evidenciaram feições erosivas 
compostas por sulcos, ravinas e voçorocas. Entre 
2010 e 2022, observou-se aumento nos sulcos, que 

passaram de 871 m para 1.046 m (+20,09%), e nas 
voçorocas, de 77 m para 150 m (+94,81%), en-
quanto as ravinas apresentaram redução, passando 
de 129 m para 56 m (-56,59%).

As feições hidrográficas apresentaram varia-
ções, com destaque para o crescimento dos canais 
fluviais com fundo de vale encaixado, que passaram 
de 567 m para 754 m (+32,98%). Os canais com 
fundo de vale plano apresentaram aumento discre-
to, de 3.367 m para 3.425 m (+1,72%), enquanto 
os canais retilinizados também cresceram, de 565 
m para 754 m (+33,45%). Em contrapartida, os ca-
nais pluviais apresentaram redução significativa, 
passando de 2.396 m para 816 m (-65,94%). Entre 
os corpos d’água, os lagos naturais apresentaram 
leve redução, de 7.659 m² para 7.473 m² (-2,43%), 
enquanto os lagos artificiais diminuíram de 47066 
m² para 34.067 m² (-27,61%).

O modelado antrópico associado à atividade 
de mineração foi marcado pela substituição dos pa-
tamares suaves pelos patamares abruptos. Os pa-

TABELA 3 – Parâmetros Geoindicadores do setor 
Trecho Rio Capivari Mirim.
TABLE 3 – Geoindicators parameters of the “Trecho Rio 
Capivari Mirim” sector.

Grupo Parâmetro 2010 2022 Variação 
percentual

FE

Sulcos 1.375m 699m -49,16%

Ravinas 12m 76m +533,33%

Voçoroca – – –

FH

Canais fluviais com fun-
do de vale encaixado 738m 699m -5,28%

Canais fluviais com fun-
do de vale plano 3.214m 3.126m -2,74%

Canais fluviais retilini-
zados 343m 443m +29,15%

Canais fluviais canali-
zados – – –

Canais pluviais 759m 38m -94,99%

Lagos naturais 14.478m² 9.412m² -35,00%

Lagos artificiais – – –

M
A 

– 
M

Patamares suaves em ca-
vas de mineração – 380m –

Patamares abruptos em 
cavas de mineração 525m 218m -58,48%

Cavas de mineração 
abaixo do nível freático 0 380m² –

M
A 

– 
C

Rupturas topográficas 
antrópicas suaves 1.065m 3.745m +251,64%

Rupturas topográficas 
antrópicas abruptas 1.392m 2.092m +50,29%

Grupo Parâmetro 2010 2022 Variação 
percentual

FE

Sulcos 871m 1.046m +20,09%

Ravinas 129m 56m -56,59%

Voçoroca 77m 150m +94,81%

FH

Canais fluviais com fun-
do de vale encaixado 567m 754m +32,98%

Canais fluviais com fun-
do de vale plano 3.367m 3.425m +1,72%

Canais fluviais retilini-
zados 565m 754m +33,45%

Canais fluviais canali-
zados – – –

Canais pluviais 2.396m 816m -65,94%

Lagos naturais 7.659m² 7.473m² -2,43%

Lagos artificiais 47.066m² 34.067m² -27,61%

M
A 

– 
M

Patamares suaves em ca-
vas de mineração 348m – -100,00%

Patamares abruptos em 
cavas de mineração 660m 1.115m +68,94%

Cavas de mineração 
abaixo do nível freático – – –

M
A 

– 
C

Rupturas topográficas 
antrópicas suaves 231m 993m +329,87%

Rupturas topográficas 
antrópicas abruptas 231m 393m +70,13%

TABELA 4 – Parâmetros Geoindicadores do setor 
Trecho Rio Capivari 2.
TABLE 4 – Geoindicators parameters of the “Trecho Rio 
Capivari 2” sector.
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tamares suaves, que totalizavam 348 m em 2010, 
deixaram de ser identificados em 2022, enquanto 
os patamares abruptos aumentaram de 660 m para 
1.115 m (+68,94%). Não foram registradas cavas 
de mineração abaixo do nível freático no período 
analisado.

O modelado antrópico vinculado às constru-
ções apresentou expansão significativa das ruptu-
ras topográficas, tanto suaves quanto abruptas. As 
rupturas suaves passaram de 231 m para 993 m 
(+329,87%), enquanto as rupturas abruptas aumen-
taram de 231 m para 393 m (+70,13%), refletindo 
o incremento das alterações no relevo associadas à 
ocupação e às intervenções humanas.

No Trecho Córrego Água Comprida, o mape-
amento geomorfológico (Apêndice) e a análise dos 
geoindicadores (Tabela 5) identificaram a presença 
de feições erosivas compostas por sulcos, ravinas 
e voçorocas, todas apresentando incremento em 
extensão entre 2010 e 2022. Os sulcos passaram 
de 4.655 m para 7.062 m (+51,71%), as ravinas de 

1.311 m para 1.721 m (+31,27%) e as voçorocas de 
1.042 m para 1.573 m (+50,96%).

No período analisado, as feições hidrográ-
ficas apresentaram comportamentos distintos. Os 
canais fluviais com fundo de vale encaixado sofre-
ram redução de 4.959 m para 2.998 m (-39,54%), 
enquanto os canais com fundo de vale plano 
apresentaram aumento de 7.197 m para 7.747 m 
(+7,64%). Os canais pluviais também registraram 
crescimento significativo, passando de 1.307 m 
para 2.103 m (+60,90%). Entre os corpos d’água, 
os lagos naturais reduziram sua área de 14.711 m² 
para 7.470 m² (-49,22%), enquanto os lagos artifi-
ciais apresentaram expressivo aumento, de 10.344 
m² para 44.826 m² (+333,36%).

O modelado antrópico associado à atividade 
de mineração evidenciou crescimento dos patama-
res em cava. Os patamares suaves aumentaram de 
403 m para 1.598 m (+296,53%), enquanto os pata-
mares abruptos passaram de 1.532 m para 1.970 m 
(+28,59%). As cavas de mineração abaixo do nível 
freático, embora mantidas no período, apresenta-
ram redução de área, passando de 70.077 m² para 
58.148 m² (-17,02%).

O modelado antrópico vinculado às constru-
ções apresentou diminuição das rupturas topográfi-
cas suaves, que passaram de 2.563 m para 1.028 m 
(-59,89%), e desaparecimento das rupturas abrup-
tas, que totalizavam 641 m em 2010 e não foram 
mais identificadas em 2022, refletindo mudanças 
no padrão de intervenção humana no relevo no pe-
ríodo analisado.

5 DISCUSSÃO

As áreas mapeadas revelam dinâmicas dis-
tintas de acordo com seu grau e tipo de interven-
ção antrópica. Setores mais urbanizados, como o 
trecho Rio Capivari 1, exibem maior presença de 
modelados antrópicos associados à ocupação ur-
bana, com rupturas topográficas acentuadas e o 
surgimento de novas cavas de mineração abaixo 
do nível freático. Esses trechos evidenciam uma 
intensificação das atividades humanas, refletida no 
aumento generalizado das morfologias antropogê-
nicas e suas derivações ambientais. Esse padrão de 
diferenciação espacial das intervenções antrópicas 
também foi observado em estudos sobre sistemas 
urbanizados, nos quais a intensidade das modifi-
cações geomorfológicas varia conforme o grau de 
artificialização da paisagem e a natureza dos usos 
da terra (Luz & Rodrigues, 2013, 2015).

Grupo Parâmetro 2010 2022 Variação 
percentual

FE

Sulcos 4.655m 7.062m +51,71%

Ravinas 1.311m 1.721m +31,27%

Voçoroca 1.042m 1.573m +50,96%

FH

Canais fluviais com fun-
do de vale encaixado 4.959m 2.998m -39,54%

Canais fluviais com fun-
do de vale plano 7.197m 7.747m +7,64%

Canais fluviais retilini-
zados – – –

Canais fluviais canali-
zados – – –

Canais pluviais 1.307m 2.103m +60,90%

Lagos naturais 14.711m² 7.470m² -49,22%

Lagos artificiais 10.344m² 44.826m² +333,36%

M
A 

– 
M

Patamares suaves em ca-
vas de mineração 403m 1.598m +296,53%

Patamares abruptos em 
cavas de mineração 1.532m 1.970m +28,59%

Cavas de mineração 
abaixo do nível freático 70.077m² 58.148m² -17,02%

M
A 

– 
C

Rupturas topográficas 
antrópicas suaves 2.563m 1.028m -59,89%

Rupturas topográficas 
antrópicas abruptas 641m – -100,00%

TABELA 5 – Parâmetros Geoindicadores do setor 
Trecho Córrego Água Comprida.
TABLE 5 – Geoindicators parameters of the “Trecho Córrego 
Água Comprida” sector.
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Em contraste, setores rurais, como o Cór-
rego Água Comprida, apresentaram um aumento 
predominante de feições erosivas, como sulcos e 
ravinas, sugerindo a intensificação de processos 
erosivos vinculados às práticas agropecuárias. No 
trecho Rio Capivari Mirim, observou-se um com-
portamento intermediário, com redução de sulcos, 
mas crescimento significativo das ravinas, o que 
está associado à uma reorganização dos processos 
erosivos e um controle parcial da erosão superfi-
cial, possivelmente por meio de manejo do solo e 
do redirecionamento de uso da terra.

5.1 Criação de morfologias antropogênicas asso-
ciadas à atividade de mineração

As atividades de mineração ao longo da ba-
cia do Rio Capivari promoveram transformações 
significativas no relevo entre 2010 e 2022, eviden-
ciando a criação e intensificação de morfologias 
antropogênicas. O mapeamento geomorfológico 
revelou que tais alterações não se deram de forma 
homogênea, mas expressaram um conjunto de di-
nâmicas que incluem tanto a expansão de frentes 
de lavra quanto a desativação e reordenamento de 
áreas mineradas. A leitura dessas transformações a 
partir de uma perspectiva retrospectiva aproxima-
-se das abordagens aplicadas em sistemas hidro-
morfológicos urbanizados, nas quais a identifi-
cação de formas derivadas e a reconstituição de 
estados anteriores do relevo permitem compreen-
der os processos de reorganização espacial indu-

zidos por atividades antrópicas intensivas (Luz, 
2024; Rodrigues et al., 2024).

Um dos elementos mais evidentes foi o surgi-
mento e ampliação dos patamares em cavas de mi-
neração, que se configuraram em duas tipologias 
distintas: suaves e abruptos. Os patamares suaves, 
associados a cortes rasos e intervenções iniciais 
no relevo, surgiram em áreas antes inalteradas, 
indicando a abertura de novas frentes de lavra em 
distintos trechos da bacia. Em contrapartida, os pa-
tamares abruptos, caracterizados por cortes mais 
profundos e escarpas íngremes, atingiram exten-
sões expressivas, como os 1.243 m identificados 
no Rio Capivari 1 em 2022, e apresentaram reorga-
nizações em outros setores, refletindo processos de 
intensificação da extração mineral ou de terrapla-
nagem subsequente. 

A presença dessas feições está diretamente 
relacionada a um grau mais avançado de interven-
ção, com impactos geomorfológicos relevantes 
e riscos geotécnicos associados, como apontam 
Guidicini e Nieble (1984), sobretudo em relação 
à instabilidade de taludes e ao reordenamento da 
drenagem superficial (Figuras 4 e 5).

Outro aspecto de destaque refere-se às cavas 
de mineração abaixo do nível freático, inexistentes 
em 2010 em alguns trechos e que, em 2022, pas-
saram a ocupar áreas expressivas, como os 25.774 
m² mapeados no Rio Capivari 1. Essas feições re-
presentam um nível ainda mais profundo de mo-
dificação do meio físico, uma vez que interferem 

FIGURA 4 – Abertura de nova lavra de areia em área urbana do Trecho Rio Capivari 1 entre 2010 e 2022.
FIGURE 4 – Opening of a new sand mining pit in the urban area of the Rio Capivari 1 Section between 2010 and 2022.
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diretamente no sistema hidrológico. A presença de 
cavas profundas favorece o afloramento do lençol 
freático, alterando fluxos subsuperficiais e impli-
cando potenciais efeitos sobre a recarga hídrica, a 
qualidade da água e a dinâmica fluvial (Paschoal, 
2014). Os registros de canais pluviais, que foram 
fluviais anteriormente, e de planícies com cavas 
submersas (Figura 5) ilustram de forma clara esse 
processo.

Entretanto, não se observou apenas expansão 
da atividade minerária. Em alguns setores, verifi-

cou-se retração ou desativação de áreas anterior-
mente exploradas, acompanhada pela substituição 
por novos padrões de uso da terra. No setor Rio Ca-
pivari 2, antigas minas a céu aberto que operavam 
por desmonte mecânico das vertentes foram substi-
tuídas por pátios de secagem de sedimentos extraí-
dos por dragagem (Figura 6), enquanto o aumento 
da cobertura herbácea (Figura 7) indica processos 
de recuperação parcial ou abandono. No Córrego 
Água Comprida, a redução de 18,54% da área de 
minas a céu aberto, associada à expansão da vege-

FIGURA 5 – (A) Canal Pluvial (Data da imagem: 23/07/2025); (B) Vista de planície e terraços fluviais do Rio 
Capivari em área de mineração desativada. Notar cavas submersas. (Data da imagem: 01/04/2025).
FIGURE 5 – (A) Pluvial watercourse (Image date: 23/07/2025); (B) View of the floodplain and fluvial terraces of the Capivari River 
in a deactivated mining area. Note the submerged pits. (Image date: 04/01/2025).

FIGURA 6 – (A) Imagem de pátio de secagem de areia e (B) Colina de resíduos; Trecho Rio Capivari 2, 30 de 
março de 2024.
FIGURE 6 – (A) Sand drying yard and (B) Waste hill; Rio Capivari 2 Section, March 30, 2024.
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tação herbácea (119.875 m² em 2022), evidencia 
uma reorganização espacial da atividade minerária, 
marcada pela desativação de frentes de lavra e pela 
abertura de novas áreas de exploração (Figura 8).

Essa combinação de expansão, retração e re-
configuração espacial da mineração reflete o cará-
ter dinâmico da atividade e sua capacidade de reor-

denar padrões de uso da terra, como demonstrado 
pela substituição de antigas cavas por loteamentos 
urbanos no Rio Capivari Mirim. Tal dinâmica está 
em consonância com o que autores como Paschoal 
(2011) destacam sobre os efeitos cumulativos da 
mineração na transformação da paisagem, em que 
áreas desativadas podem ser rapidamente incorpo-

FIGURA 7 – Transição da área de mineração entre 2010 e 2022, trecho Rio Capivari 2.
FIGURE 7 – Transition of the mining area between 2010 and 2022, Rio Capivari 2 Section.

FIGURA 8 – Avanço da atividade de mineração sobre a cana-de-açúcar (2010-2022).
FIGURE 8 – Expansion of mining activity over sugarcane fields (2010–2022).
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radas a novos empreendimentos, enquanto novas 
frentes são abertas para suprir demandas locais e 
regionais. 

5.2 Criação de morfologias antropogênicas asso-
ciadas às construções

Os dados geomorfológicos permitiram in-
terpretar as feições associadas às construções na 
média bacia do rio Capivari segundo um fluxo 
processual coerente com a antropogeomorfolo-
gia: fases de pré-perturbação, perturbação ativa 
e pós-perturbação (Nir, 1983), embora não tenha 
sido possível apreender cenários pré-perturbação 
dado o escopo temporal deste estudo. Essa leitura 
processual facilita a articulação entre os achados 
empíricos (rupturas suaves e abruptas, cortes, ater-
ros, solo exposto) e os mecanismos que lhes dão 
origem, bem como o confronto com a literatura 
especializada.

Neste sentido observam-se predominante-
mente rupturas topográficas suaves, decorrentes 
de operações iniciais de corte e aterro para lotea-
mentos, chácaras e implantação de infraestruturas 
urbanas. Os dados apontam acréscimos significa-
tivos de rupturas suaves em trechos periurbanos, 
refletindo a preparação do relevo para ocupação. 
Essas intervenções imprimem ao terreno descon-
tinuidade morfológica e exposição de superfícies 
que passam a estar mais vulneráveis à ação de 
agentes erosivos.

A modificação da topografia nas áreas de 
transição rural-urbana contribui diretamente para a 
instabilidade do solo e para o agravamento dos pro-

cessos erosivos, conforme documentado por Guer-
ra e Cunha (1996), Guerra e Marçal (2006) e Mafra 
(1999). Esse processo se articula em três mecanis-
mos principais da urbanização: cortes, aterros e 
rupturas topográficas. Os cortes são empregados 
para remover volumes indesejados e gerar áreas 
planas para a implantação das ocupações urbanas; 
os aterros elevam a superfície original para criar 
terrenos aptos à edificação; e as rupturas, quan-
do de origem antrópica, rompem abruptamente a 
continuidade do relevo, intensificando alterações 
no regime de escoamento, a mobilização de sedi-
mentos e a formação de taludes instáveis. Tais me-
canismos tornam-se particularmente evidentes nas 
frentes de urbanização recente, onde a paisagem 
original sofre alteração intensa e direta, criando 
morfologias de assinatura antrópica.

Na etapa de perturbação ativa identificam-se 
rupturas topográficas abruptas e outras feições in-
dicativas de maior intensidade de intervenção: ta-
ludes expostos, aumento de solo exposto, concen-
tração de escoamento e incremento de processos 
erosivos (Figura 9). Os dados mostram que as rup-
turas abruptas cresceram em extensão em vários 
trechos, indicando cortes mais profundos e maior 
remobilização de material. Este quadro correspon-
de a um período de elevada instabilidade geomor-
fológica, quando o aporte de sedimentos e a forma-
ção de superfícies de baixa consolidação se tornam 
mais frequentes, elevando a probabilidade de evo-
lução dos taludes e de alterações significativas na 
drenagem superficial (Guerra & Marçal, 2006).

FIGURA 9 – (A) Vista aérea de loteamento em área periurbana no Trecho Córrego Água Comprida; (B) Detalhe 
de cortes e taludes expostos em arruamentos não pavimentados. Notar exposição do talude fruto de corte e a 
suscetibilidade à erosão. Fonte: Prefeitura Municipal de Monte Mor (SP), abril de 2019.
FIGURE 9 – (A) Aerial view of an allotment in a peri-urban area in the Água Comprida Creek section; (B) Detail of cuts and exposed 
slopes in unpaved streets. Note the geomorphological instability and susceptibility to erosion. Source: Municipality of Monte Mor 
(SP), April 2019.
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Em setores onde a urbanização se consolida 
ou onde ocorre abandono e reuso de áreas, obser-
va-se atenuação das rupturas e emergência de si-
nais de recomposição superficial, como a cobertura 
herbácea. Essa fase configura a incorporação das 
feições antrópicas às paisagens, com estabilização 
parcial das superfícies sob novos usos. No entanto, 
a estabilização não implica a extinção dos riscos: 
rupturas abruptas e taludes instáveis podem persis-
tir como características morfológicas da paisagem, 
mantendo condicionantes para erosão localizada e 
instabilidade dos terrenos.

Agrupando os dados por fase, evidencia-se 
que a urbanização atua como processo geomorfo-
lógico acumulativo: a preparação do terreno (pré-
-perturbação) facilita a emergência de instabilida-
des (perturbação ativa), cujas marcas podem ser 
parcialmente assimiladas pela ocupação consoli-
dada (pós-perturbação). Os mecanismos de corte, 
aterro e ruptura funcionam como vetores opera-
cionais dessa transformação, responsabilizando-se 
tanto pela criação imediata de morfologias antro-
pogênicas quanto pela manutenção de processos 
erosivos e de instabilidade ao longo do tempo. Essa 
leitura corrobora e amplia a proposta de Nir (1983) 
ao relacionar fases metodológicas da intervenção 
humana no relevo com sinais morfológicos identi-
ficáveis em inventários geomorfológicos.

5.3 Feições erosivas lineares

A análise das feições erosivas nos diferentes 
trechos da média bacia do Rio Capivari revela um 

padrão evolutivo que pode ser interpretado em ter-
mos de intensificação e estabilização de processos, 
sempre relacionados às transformações de uso da 
terra. Os dados demonstram a coexistência de sul-
cos, ravinas e voçorocas em estágios diferenciados, 
evidenciando tanto áreas em degradação progressi-
va quanto zonas de contenção parcial.

Os sulcos representam a fase inicial de de-
senvolvimento da erosão linear e estão diretamente 
associados à remoção da cobertura vegetal e à com-
pactação do solo, sobretudo em áreas agropecuá-
rias e de pastagem. Em diversos trechos, como no 
Rio Capivari 1 (aumento de 22,35%) e no Córrego 
Água Comprida (aumento de 51,71%), os sulcos 
aumentaram significativamente, indicando maior 
exposição do solo e intensificação do escoamento 
superficial. Essa dinâmica se relaciona a práticas 
de manejo inadequadas e à pressão exercida pelo 
pisoteio do gado (Descroix et al., 2008), além do 
preparo do solo para monocultura, como no caso 
da cana-de-açúcar (Figura 10).

As ravinas, que correspondem a um está-
gio mais avançado de erosão linear, apresentam 
padrões distintos entre os trechos analisados. En-
quanto no Rio Capivari 1 e no Córrego Água Com-
prida houve crescimento, indicando intensificação 
da instabilidade, no Rio Capivari 2 houve redu-
ção (redução de 56,59%), sugerindo intervenções 
de estabilização, como terraplanagem ou práticas 
corretivas. Já no Rio Capivari Mirim, o aumento 
expressivo de revela o agravamento da degradação 

FIGURA 10 – Fotografia panorâmica de área de cultivo de cana de açúcar, setor Córrego Água Comprida (agos-
to/2025); Notar feições erosivas sequenciais indicadas pelas setas vermelhas em área vizinha.
FIGURE 10 – Panoramic photograph of sugarcane cultivation area, Água Comprida Creek sector (august 2025); note sequential 
erosive features indicated by red arrows in the adjacent area.
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em áreas onde o solo permanece sem cobertura ve-
getal adequada nas áreas de pasto. 

As voçorocas, identificadas principalmente 
no Rio Capivari 2 e no Córrego Água Comprida, 
configuram a forma mais severa da erosão linear, 
representando um difícil estágio para recupera-
ção em função da remoção contínua de solo e da 
concentração de fluxos hídricos. Conforme discu-
tido por Guerra e Botelho (1996), e Guerra et. al. 
(2023), a evolução para voçorocas implica perda 
significativa da capacidade produtiva do solo, além 
de impactos diretos sobre a drenagem e o aporte se-
dimentar para os cursos fluviais. A associação des-
ses processos com áreas agropecuárias intensivas e 
zonas minerárias indica que a redução da cobertura 
vegetal favorece a concentração do escoamento 
superficial e o aumento da energia erosiva, con-
tribuindo para a evolução de formas incipientes, 
como sulcos e ravinas, para estágios mais avança-
dos, como voçorocas (padrão observado especial-
mente nos trechos Rio Capivari 2 e Córrego Água 
Comprida), intensificando a degradação dos solos.

Este aumento está em consonância com o que 
Goudie e Viles (1997) apontam sobre o papel da 
ação humana na aceleração de processos naturais, 
em especial pela supressão da vegetação natural, 
de porte arbóreo, por monoculturas. No caso da 

cana-de-açúcar, Lepsch (2010) destaca que a con-
centração de água em sulcos pode evoluir para 
cavidades ramificadas, situação claramente obser-
vada nos trechos do Córrego Água Comprida, em 
que as feições erosivas não apenas diagnosticam a 
pressão antrópica sobre o relevo em áreas rurais, 
mas também se configuram como marcadores 
de instabilidade nos processos de vertente, cujas 
consequências se expressam na perda de solo, e 
no aporte de sedimentos para os sistemas fluviais 
(Figura 11), registrado pela frequência de leques 
aluviais (Figura 12).

5.4 Feições hidrográficas

A análise das feições hidrográficas eviden-
cia um quadro de artificialização progressiva da 
rede de drenagem ao longo do período analisado, 
resultante da interação entre urbanização, práticas 
agropecuárias e intervenções minerárias. Os dados 
indicam redução significativa dos canais pluviais 
nos trechos estudados, especialmente nas cabecei-
ras, com decréscimos de -94,99% no Rio Capivari 
Mirim, -65,94% no Rio Capivari 2 e -32,18% no 
Rio Capivari 1 (Figura 13), interpretados como 
efeito direto das alterações antrópicas associadas à 

FIGURA 11 – Concentração de feições erosivas em área de monocultura de cana-de-açúcar, Trecho Córrego 
Água Comprida (2022).									          
FIGURE 11 – Concentration of erosive features in a sugarcane monoculture area, Água Comprida Creek Section (2022).
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remoção das coberturas vegetais e ao uso intensivo 
da terra por pastagens e lavouras.

Esse processo de artificialização da drena-
gem tem sido amplamente documentado em estu-
dos sobre sistemas urbanizados, nos quais se obser-
va a substituição progressiva de canais naturais por 
estruturas antrópicas e a reconfiguração das redes 

hidrológicas (Luz & Rodrigues, 2015), evidencian-
do padrões semelhantes aos identificados na área 
de estudo.

Essa tendência, entretanto, não se manifesta 
de forma homogênea: enquanto no Trecho Córrego 
Água Comprida observa-se ampliação dessas fei-
ções (+60,90%) (Figura 13), possivelmente asso-

FIGURA 12 – Leques aluviais no Trecho Córrego Água Comprida (2022).
FIGURE 12 – Alluvial fans in the Água Comprida Creek Section (2022).

FIGURA 13 – Evolução das feições hidrográficas naturais e antropizadas no Trecho Córrego Água Comprida 
(2010 - 2022).
FIGURE 13 – Evolution of natural and anthropogenic hydrographic features in the Água Comprida Creek section (2010–2022).
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ciada à melhor identificação de canais pluviais pro-
porcionada pelo uso de imagens em escala de cinza 
por meio da técnica de anáglifo para o cenário de 
2022, nos demais trechos a supressão foi signifi-
cativa, evidenciando a substituição de canais plu-
viais por sistemas de drenagem subterrânea e pelo 
adensamento da malha edificada. Esses resultados 
corroboram a literatura que destaca a substituição 
progressiva da drenagem natural por estruturas an-
trópicas em áreas de expansão urbana (Campana & 
Tucci, 1994; Justino et al., 2012; Motta Jr. & Tucci, 
1984; Stevaux & Latrubesse, 2017; Tucci, 1994).

No que se refere aos lagos e corpos d’água, 
os dados apontam para uma dinâmica contrastan-
te entre áreas de preservação e espaços sob maior 
pressão antrópica. Registra-se a redução de lagoas 
naturais, como observado no Rio Capivari Mirim 
(-35,00%) e no Córrego Água Comprida (-49,22%), 
fenômeno associado ao assoreamento e ao rebaixa-
mento de áreas úmidas para o aproveitamento agrí-
cola, em consonância com as observações de Tucci 
(1994) sobre a vulnerabilidade desses ambientes 
em contextos de intensa modificação antrópica. O 
Trecho Rio Capivari Mirim ilustra esse processo, 
no qual a expansão da cana-de-açúcar, responsável 

pela conversão de áreas de pastagem e de outros 
usos, pode ter contribuído para a perda de superfí-
cies alagadas naturalmente, uma vez que o cultivo 
intensivo altera o regime hidrológico local, favore-
cendo a drenagem de áreas anteriormente ocupadas 
por lagos naturais (Figura 14).

Em paralelo, a ocorrência de lagos artificiais 
mostra variações vinculadas à atividade minerária 
e ao uso para piscicultura, como evidenciado no 
Trecho do Rio Capivari 1 (Figura 5), onde a pre-
sença de cavas submersas transformou o padrão 
original da planície fluvial. Esses elementos intro-
duzem novas unidades geomorfológicas artificiais 
que passam a integrar a paisagem, configurando 
processos de substituição e recomposição dos am-
bientes (Christofoletti, 1979).

Os canais fluviais principais também apre-
sentam transformações notáveis. Em setores de 
maior urbanização, como ao longo do trecho Rio 
Capivari 01, observam-se trechos retilinizados e 
canalizados, frequentemente associados à abertu-
ra de arruamentos e à expansão da malha urbana. 
Em áreas agropecuárias, por sua vez, a presença 
de fundos de vale planos demonstra a atuação de 
processos erosivos acelerados e deposicionais su-

FIGURA 14 – Vista das planícies e terraços fluviais do Rio Capivari no Trecho Rio Capivari Mirim (2010-2022).
FIGURE 14 – View of the floodplains and fluvial terraces of the Capivari River in the Capivari Mirim section (2010–2022).
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cessivos, em consonância com a intensificação do 
escoamento superficial sobre solos expostos. Tais 
modificações se alinham às análises de Nir (1983), 
que discute a adaptação morfológica de canais em 
fases distintas da urbanização, envolvendo desde 
cortes e desvios iniciais até a estabilização artificial 
por canalização; e de Lupinacci et. al. (2022) acer-
ca das respostas geomórficas às atividades de mi-
neração, entre estas alterações nos cursos d’água.

6 CONSIDERAÇÕES FINAIS

A análise das transformações geomorfológi-
cas no município de Monte Mor evidenciou que a 
mineração atua como agente estruturante da paisa-
gem, promovendo modificações que ultrapassam a 
escala natural dos processos. Entre 2010 e 2022, os 
mapeamentos geomorfológicos retrospectivos e os 
parâmetros geoindicadores demonstraram a criação 
de novas morfologias antropogênicas, como cavas 
abaixo do nível freático e patamares de lavra, bem 
como a intensificação de rupturas topográficas e a 
reorganização das feições hidrográficas.

Os resultados confirmam que as dinâmicas 
de alteração não se distribuem de forma homo-
gênea. Nos setores mais urbanizados, prevalecem 
feições antrópicas associadas tanto à ocupação 
urbana quanto às frentes ativas de mineração, en-
quanto nos trechos rurais e periurbanos destacam-
-se os processos erosivos, muitas vezes potenciali-
zados pelas práticas agropecuárias. Esse mosaico 
de transformações aponta para a complexidade da 
interação entre mineração, outros padrões de uso 
da terra e dinâmica natural, produzindo um relevo 
híbrido em constante reorganização.

Do ponto de vista metodológico, a principal 
contribuição deste trabalho reside na integração 
entre a cartografia geomorfológica retrospectiva 
e os geoindicadores, abordagem que se mostrou 
fundamental para identificar e mensurar as trans-
formações recentes associadas à mineração. Essa 
articulação metodológica permitiu diferenciar for-
mas pré-existentes e formas derivadas, reconhecer 
estágios de intervenção antrópica e avaliar o cará-
ter cumulativo das alterações no relevo.

Além disso, a abordagem demonstrou poten-
cial para aplicação em contextos tropicais úmidos, 
ao evidenciar sua capacidade de captar a complexi-
dade das dinâmicas geomorfológicas em áreas sob 
intensa pressão antrópica. Nesse sentido, os resul-
tados reforçam a pertinência desses instrumentos 
como suporte técnico ao planejamento territorial e 
à gestão ambiental em áreas mineradas.

Por fim, destaca-se que a compreensão das 
morfologias antropogênicas associadas à mine-
ração não se restringe à análise de impactos lo-
cais, mas insere-se em um quadro mais amplo de 
transformações ambientais e sociais ligadas ao 
Antropoceno. Nesse sentido, a pesquisa reafirma 
a necessidade de incorporar a perspectiva geomor-
fológica na avaliação das políticas públicas e no 
ordenamento territorial, de modo a mitigar impac-
tos, orientar a recuperação de áreas degradadas e 
assegurar o uso sustentável do relevo.
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