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RESUMO

Os estudos que envolvem temas ambientais t€ém se mostrado cada vez mais urgen-
tes. Com base nessa premissa, o presente artigo propde investigar os impactos antropi-
cos na rede de drenagem e no meio fisico em uma sub-bacia hidrografica do rio Jacarei,
parte do Sistema Cantareira, essencial para o abastecimento hidrico da Regido Metro-
politana de Sdo Paulo. O trabalho busca demonstrar como a produgdo de mapas morfo-
logicos detalhados, associados a cartas de uso da terra, pode contribuir para a avaliagdo
da degradacdo ambiental e a proposi¢ao de estratégias de mitigagdo e recuperagdo. A
metodologia baseou-se em revisdo bibliografica, técnicas de aerofotointerpretagdo e
mapeamento morfologico, trabalhos de campo e analise comparativa de documentos.
O estudo considerou a abordagem da antropogeomorfologia, avaliando intervencdes
humanas nos processos ambientais, como desmatamento, urbanizagdo ¢ infraestrutura
turistica. Os resultados indicam que a ocupag@o antropica alterou significativamente a
morfologia do relevo e o fluxo hidrico da sub-bacia, intensificando riscos de degrada-
¢do ambiental. O mapeamento revelou padrdes de intervengdo antropica que podem
comprometer a qualidade e a disponibilidade hidrica. A analise cartografica evidencia a
necessidade de planejamento ambiental integrado para garantir a preservagao da bacia
hidrografica e do abastecimento hidrico regional.

Palavras-chaves: Geomorfologia antropogénica; Cartografia morfoldgica de detalhe;
Degradagdo ambiental; Sistema Cantareira.

ABSTRACT

DETAILED MORPHOLOGICAL MAPPING AS A TOOL FOR ASSESSING
ENVIRONMENTAL DEGRADATION IN RIVER BASINS: A CASE STUDY OF
THE JACARE] RIVER SUB-BASIN (SAO PAULO, SOUTHEAST BRAZIL). Studies
addressing environmental issues have become increasingly urgent. The present article
proposes to investigate the anthropogenic impacts on the drainage network and the
physical environment of a hydrographic sub-basin of the Jacarei River, which is part of
the Cantareira System, essential for the water supply of the Metropolitan Region of Sao
Paulo. The objective of this study is to demonstrate the potential of producing detailed
morphological maps, in combination with land use maps, to support the assessment of
environmental degradation and the development of mitigation and recovery strategies.
The methodology was based on a bibliographic review, aerial photointerpretation and
morphological mapping techniques, fieldwork and comparative analysis of documents.
An anthropogeomorphological approach was adopted to evaluate human interventions in
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environmental processes, such as deforestation, urbanization and tourist infrastructure.
The results indicate that human occupation has significantly altered the relief and
water flow of the sub-basin, intensifying the risks of environmental degradation. The
mapping revealed the slope sectorization and patterns of human intervention that may
compromise water quality and availability. The cartographic analysis highlights the
need for integrated environmental planning to ensure the preservation of the river basin
and the regional water supply.

Keywords: Anthropogenic geomorphology; Detailed morphological cartographys;
Environmental degradation; Cantareira System.

RESUMEN

CARTOGRAFIA MORFOLOGICA DETALLADA COMO HERRAMIENTA
PARA EVALUAR LA DEGRADACION AMBIENTAL EN CUENCAS
HIDROGRAFICAS: EL EJEMPLO DE UNA SUBCUENCA DEL RiO JACAREI
(SP) — SURESTE DE BRASIL. Los estudios sobre temas ambientales son cada
vez mas urgentes. Con base en esta premisa, este articulo propone investigar los
impactos antropicos en la red de drenaje y en el medio fisico de una subcuenca del
rio Jacarei, parte del Sistema Cantareira, esencial para el suministro de agua de la
Region Metropolitana de Sao Paulo. El trabajo busca demostrar como la produccion de
mapas morfoldgicos detallados, asociados a cartas de uso del suelo, puede contribuir a
evaluar la degradacion ambiental y proponer estrategias de mitigacion y recuperacion.
La metodologia se bas6 en una revision bibliografica, técnicas de aerofotografia y
cartografia morfologica, trabajo de campo y analisis comparativo de documentos. El
estudio consider6 el enfoque de la antropogeomorfologia, evaluando intervenciones
humanas en los procesos ambientales, como deforestacion, urbanizacion e infraestructura
turistica. Los resultados indican que la ocupacion antropica alter6 significativamente la
morfologia del relieve y el flujo hidrico de la subcuenca, intensificando los riesgos de
degradacion ambiental. El mapeo reveld patrones de intervencion antropica que pueden
comprometer la calidad y disponibilidad del agua. El analisis cartografico evidencia la
necesidad de planificacion ambiental integrada para garantizar la preservacion de la
cuenca hidrografica y del suministro hidrico regional.

Palabras clave: Geomorfologia antropogénica; Cartografia morfologica detallada;
Degradacion Ambiental; Sistema Cantareira.

1 INTRODUCAO

O atual cenario de mudangas climaticas que o
planeta tem enfrentado e suas consequéncias — si-
tuagdes que podem ser associadas ao modelo de so-
ciedade predominante no mundo atual — assinalam
urgéncia com relacdo as pesquisas que envolvem
temas ambientais, sobretudo no que diz respeito as
acoes relacionadas a prevengdo, adaptagao, mitiga-
¢do e resiliéncia frente a essas mudangas.

Nesse contexto, ressalta-se que a questdo
da agua, substancia indispensavel para a vida no
planeta, desponta como um dos fatores que serdo
gravemente afetados pelos eventos climaticos ex-
tremos, que podem resultar em inundagdes ¢ alaga-
mentos decorrentes de chuvas intensas, ou escas-

sez hidrica, em virtude da ocorréncia de periodos
de secas rigorosas. Dessa maneira, aponta-se que
o conhecimento da rede de drenagem e seu histori-
co de modificagdes antrdpicas (que influenciam o
escoamento superficial, as taxas de infiltragdo e os
fluxos hidricos) podem colaborar para o planeja-
mento de acdes diante dos quadros de escassez ou
inundagdes (Zanatta et al., 2015).

Entre exemplos recentes desses extremos,
destaca-se a crise hidrica de abastecimento ocorri-
da em Sao Paulo, em 2014, que comumente ¢ asso-
ciada a falta de chuvas, mas, na verdade, envolve
também politicas plblicas de gestdo de recursos
hidricos e conservacdo dos sistemas hidrologicos
(Custddio, 2015; Jacobi et al., 2021; Rodrigues &



Villela, 2015). Eventos da mesma natureza tam-
bém foram observados em outras regides do Brasil,
como na bacia do Rio Negro, em 2024, que atingiu
seu nivel de vazante mais baixo em 120 anos (Oli-
veira Neto & Rafael, 2024). Ainda nesse contexto,
¢ importante mencionar as enchentes ocorridas no
Rio Grande do Sul, também em 2024, considera-
das por Magalhaes Filho et al. (2024, p. 24) como
“o maior desastre hidrologico do pais em exten-
sd0”, ocasido em que um evento de chuva extrema
trouxe a tona as fragilidades de politicas publicas
relacionadas a questdo, afetando drasticamente as
pessoas e o ambiente.

Aponta-se que as primeiras ideias sobre eco-
logia e preservagao da natureza teriam surgido en-
tre as elites cientificas no final do século XIX. Po-
rém, as discussdes envolvendo questdes ambientais
e os movimentos ambientalistas se popularizaram e
ganharam forga apenas nas décadas de 1960 (com
o movimento de contracultura na Europa Ocidental
e nos Estados Unidos) e 1970, apds seu reconhe-
cimento internacional na Conferéncia das Nacdes
Unidas sobre o Desenvolvimento e Meio Ambiente
Humano, realizada em Estocolmo, em 1972 (Car-
valho, 2012; Castells, 1999).

De maneira geral, considera-se que os es-
tudos envolvendo degradagdo ambiental devem
partir de uma visdo geossistémica, considerando
as caracteristicas, relagdes e dindmicas entre os
processos historicos naturais e antropicos (Rodri-
gues, 2001, 2024; Sotchava, 1977). A importancia
da abordagem sistémica também ¢ ressaltada na
antropogeomorfologia, que tem Nir (1983) como
um de seus precursores, ¢ parte do reconhecimento
do ser humano como agente geomorfologico (Em-
bleton & Verstappen, 1988; Hart, 1986; Rodrigues,
1997). Morari e Villela (2024, p. 2) definem a an-
tropogeomorfologia como “o estudo da modifica-
¢do antropica nas formas da superficie e as conse-
quentes mudangas nos processos geomorfologicos
atuantes”. Evidencia-se, desta forma, que as inter-
vengdes humanas no meio fisico, sobretudo a partir
do periodo industrial, trouxeram intensidade e alte-
racdes nos processos naturais e geomorfoldgicos,
sobretudo no que envolve a retirada da vegetagdo
e a mobilizagcdo de materiais para a agricultura, a
mineragdo, a construgdo de estradas e ferrovias, o
manejo dos rios e a urbaniza¢ao (Morari & Villela,
2024; Nir, 1983; Zanatta et al., 2015).

Assim, entre os principios da antropogeo-
morfologia estdo a mensuragao do grau de acdo
antropica no relevo ao longo do tempo e do espa-
¢o e seu dimensionamento, comparando as areas
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modificadas e ndo-modificadas; a investigacao dos
riscos terrestres; € a preocupagdo com o ambiente ¢
adverténcias acerca dos impactos da atividade hu-
mana, incluindo as alteragdes no ciclo hidrologico
e nos processos hidrogeomorfoldgicos e suas con-
sequéncias (Gregory, 1992; Nir, 1983; Rodrigues,
2005, 2024; Zanatta et al., 2015).

Nesse sentido, ressalta-se que a cartografia
morfologica e geomorfologica retrospectiva (ou
evolutiva), associada a cartas de uso da terra ¢ ou-
tros documentos, pode ser uma das ferramentas
para subsidiar analises de degradacdo ¢ impactos
ambientais e identificar agdes antropicas que con-
tribuem para essas degradagodes, tendo em vista
recomendacdes para mudangas dessas agdes, tanto
em carater preventivo como de recuperagao ou pla-
nejamento (Rodrigues, 2005; Zanatta et al., 2015).
Dentre as reflexdes que podem ser realizadas em
um trabalho de mapeamento morfologico, conside-
rando-se que as degradacdes analisadas interferem
diretamente no fluxo hidrico da rede de drenagem,
podem ser apontadas as seguintes questdes: quais
foram as mudangas ocorridas no meio fisico da re-
gido mapeada? Em quais combinac¢des de morfo-
logia original, morfologia antropica e uso da terra
observa-se um maior potencial de degradagdo am-
biental? Como essas mudangas podem afetar o ci-
clo e os processos hidroldgicos e a disponibilidade
de agua?

Partindo dessas questdes, o presente trabalho
tem como objetivo compreender e apontar como a
producdo de mapas morfologicos de detalhe e sua
associagdo a mapas de uso da terra pode contribuir
para a avaliagdo do nivel de preservagdo do meio
fisico e a identificagdo de mudangas ambientais ra-
pidas em areas com interferéncia antropica.

Para isso, com base nos principios da antro-
pogeomorfologia e da cartografia geomorfoldgica,
foram elaborados mapas da area de uma sub-bacia
do rio Jacarei, que compde o Sistema Cantareira
de abastecimento, o maior produtor de agua da Re-
gido Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP) (Agén-
cia Nacional de Aguas [ANA], 2025), compondo
um conjunto cartografico que permitiu a correlagdo
de dados e o apontamento de indicadores de degra-
dacdo da area estudada.

2 A AREAMAPEADAE O
ABASTECIMENTO HIDRICO DA RMSP

A area de estudo localiza-se ao norte da
RMSP, no municipio de Joanopolis (SP), em seu
limite com o municipio de Extrema (MG). Tanto
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ambientalmente quanto em relacdo a questao de re-
cursos hidricos, trata-se de uma area relevante por
compreender parte da rede hidrografica que forma
o reservatorio Jaguari-Jacarei, o primeiro do con-
junto de quatro reservatorios ligados ao Sistema
Cantareira, que abastece aproximadamente 46% da
populagdo da RMSP (ANA, 2023, 2025).

Os quatro reservatorios (também chamados
de represas) do Sistema Cantareira estdo situados
em cotas decrescentes: (a) Jaguari-Jacarei, (b) Ca-
choeira, (c) Atibainha e (d) Paiva Castro. Estes sao
interligados por tineis e canais, ocorrendo bombe-
amento das aguas na Estacdo Elevatoria de Santa
Inés para a Estag@o de Tratamento do Guarat, apds
a passagem pelo reservatério Aguas Claras, con-
forme ilustrado na Figura 1.

Geologicamente, a area localiza-se no setor
central da Provincia Mantiqueira, em regiado de em-
basamento cristalino pré-cambriano com presenga
de zonas de cisalhamento e litologias representadas
por granitos e granitdides e gnaisses e migmati-
tos intercalados por quartzitos, marmores, xistos e
rochas calciossilicaticas (Almeida & Hasui, 1984;
Bistrichi, 2001), conforme visto na Figura 2.

Com relag@o aos aspectos geomorfoldgicos,
a area situa-se no dominio dos mares de morros
tendo suas redes hidrograficas ligadas a estrutura
gndissica da regido, com padrao de drenagem den-
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dritico e vertentes assimétricas (Ab’Saber, 1973;
Almeida, 2018/1964; Bistrichi, 2001) (Figura 3).
As altitudes da regido mapeada variam de 850 m,
em area de planicie fluvial proxima ao reservato-
rio, a 1.418 m, no interflavio a NE, na regido da
Serra do Lopo, proximo ao limite entre Joanopolis
(SP) e Extrema (MG).

O municipio de Joandpolis insere-se em sua
totalidade no Sistema Cantareira, respondendo
a 16% de participa¢do em relagdo a area total do
sistema (Whately & Cunha, 2007). No estado de
Sdo Paulo, as sub-bacias do municipio de Joano-
polis estdo inseridas na sub-bacia do rio Jaguari,
pertencente a Unidade de Gerenciamento de Re-
cursos Hidricos 5 (UGRHI-5) — Piracicaba, Capi-
vari, Jundiai (PCJ) (porgao paulista) (Comités das
Bacias Hidrograficas dos rios Piracicaba, Capivari,
Jundiai [CBH-PCJ], 2024). A sub-bacia hidrografi-
ca escolhida como area de estudo é formadora do
rio Jacarei, que compde a bacia do rio Piracicaba,
e localiza-se a noroeste do centro urbano do muni-
cipio de Joanopolis, seguindo a estrada que leva ao
Bairro dos Pires, entre as coordenadas 22°52°56”
e 22°57°41” latitude Sul e 46°15°58” ¢ 46°18°52”
longitude Oeste (Figura 4). De acordo com Whately
¢ Cunha (2007), a maioria das nascentes do rio Ja-
carei esta localizada em Joanopolis.
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FIGURA 1 — Ilustragdo, sem escala, do Sistema Cantareira. Fonte: ANA (2023).
FIGURE 1 — Illustration, without scale, of the Cantareira System. Source: ANA (2023).
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Facies Cantareira — Corpos para-autéctones e aléctones, foliados, granulagao fina a média,
textura porfiritica frequente; contatos parcialmente concordantes e composigédo granodioritica
a granitica.

- Granitos e granitoides poliadiapiricos com predominancia de termos porfiriticos com

granulagdes variadas.
Gnaisses e migmatitos diversos, predominantemente estromatiticos, incluindo granulitos,
leptinitos e migmatitos de estrutura complexa (remigmatizados), com intercalagées subordinadas
de xistos feldspaticos, quartzitos, marmores dolomiticos e rochas calciosilicaticas.
CONVENGOES GEOLOGICAS
——— Contatos geolégicos

= Falhamentos transcorrentes com zona de cataclase espessa quando indicada

FIGURA 2 — Mapa geologico do municipio de Joandpolis, com localizagdo aproximada da area de estudo (em
verde). Fonte: B & B Engenharia (2016, p. 27), adaptado de Bistrichi et al (1981).

FIGURE 2 — Geological map of the Municipality of Joandpolis, with approximate location of the study area (in green). Source: B &
B Engenharia (2016, p. 27), adapted from Bistrichi et al (1981).
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MORROTES ALONGADOS E ESPIGOES - predominam interflivios sem orientacéo
preferencial, topos angulosos a achatados, vertentes ravinadas com perfis retilineos.
Drenagem de média a alta densidade, padréo dendritico, vales fechados.

SERRAS ALONGADAS - topos angulosos, vertentes ravinadas com perfis retilineos,
por vezes abruptas. Drenagem de alta densidade, padrao paralelo pinulado,

vales fechados.

MONTANHAS COM VALES PROFUNDOS - topos angulosos a arredondados,
vertentes com perfis retilineos a convexos. Drenagem de alta densidade, padrao
dendritico, vales fechados.

ESCARPAS FESTONADAS - desfeitas em anfiteatros separados por espigdes,
topos angulosos, vertentes com perfis retilineos. Drenagem de alta densidade,
padréao subparalelo a dendritico, vales fechados.

ESCARPAS COM ESPIGOES DIGITADOS - compostas por grandes espigdes
lineares subparalelos, topos angulosos, vertentes com perfis retilineos. Drenagem
de alta densidade, padrao paralelo-pinulado, vales fechados.

FEICOES DE RELEVO SUBORDINADAS
—— Cristas indiferenciadas

FIGURA 3 —Mapa geomorfoldgico do municipio de Joandpolis, com localizagdo aproximada da area de estudo
(em verde). Fonte: B & B Engenharia (2016, p. 28) adaptado de Pongano et al. (1981).

FIGURE 3 — Geomorphological map of the Municipality of Joanopolis, with approximate location of the study area (in green).
Source: B & B Engenharia (2016, p. 28) adapted from Pongano et al. (1981).
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FIGURA 4 — Localizagao da area mapeada. Fonte: Soares (2008, p. 62).
FIGURE 4 — Location of the mapped area. Source: Soares (2008, p. 62).

Antes mesmo do local passar a integrar a
regido abrangida pelo Sistema Cantareira, seu
meio natural ja apresentava marcantes alteragdes
decorrentes de acdo antrdpica. Tanto a expansio
das lavouras de café, associada ao desmatamento,
quanto a pecudria extensiva e a construcao da rodo-
via Ferndo Dias, em 1961, trouxeram transforma-
¢Oes ao meio fisico local (Gomes, 1992).

Em 1982, houve a inauguragdo dos
reservatorios dos rios Jaguari e Jacarei, fato que
marcou a interven¢ao humana na rede de drenagem
da regido e fortaleceu novas atividades econdmi-
cas, como o comeércio € o turismo —em 2001, o mu-
nicipio de Joanopolis passou a ser considerado Es-
tancia Turistica (Lei Estadual n® 10.759) —, que se
somaram as atividades de pastagem predominantes
na época (Camara Municipal de Joanodpolis, 2025;
Gomes, 1992). De acordo com Gomes (1992), no
inicio da década de 1990 nao existiam, por exem-
plo, hotéis-fazenda em Joanopolis, havendo ape-
nas um hotel-restaurante que funcionava em um
velho casardo adaptado no centro da cidade e uma
pensdo-restaurante na praga principal. Atualmente,
existem diversos hotéis, pousadas, restaurantes,
marinas, atividades nduticas, pesqueiros e passeios
ditos ‘ecoturisticos’ que ajudam a sustentar a eco-
nomia da regido.

Assim, ap0s a constru¢do do reservatdrio, as
acdes antropicas se intensificaram, sobretudo de-

vido ao avanco da urbanizacdo, a abertura de es-
tradas e a instalagcdo de infraestruturas turisticas —
fatores que podem comprometer tanto a qualidade
quanto a disponibilidade hidrica na regido (Gomes,
1992; Rodrigues, 2005; Silva, 2012; Zanatta et al.,
2015). Em pesquisa relacionada a vulnerabilidade
ambiental em sub-bacias vizinhas a deste estudo,
Silva (2012) identificou lacunas nos mecanismos
de gestdo e resiliéncia ambiental na drea como, por
exemplo, a deficiéncia no tratamento de efluentes
e a demora na inser¢do da regido mineira nos CBH
- PCJ.

Ressalta-se que a ocupagdo desordenada em
areas de mananciais, resultado do crescimento po-
pulacional, da especulagdo imobiliaria e da falta
de politicas publicas efetivas de habitacdo para a
populagao de baixa renda, ndo apenas acarreta pre-
juizos socioambientais tradicionais, mas também
reduz o potencial de produgdo de agua na bacia hi-
drografica afetada (Santoro et al., 2009).

3 METODOS E TECNICAS

O presente trabalho apresenta a aplicagdo de
uma proposta de cartografia morfologica de deta-
lhe em uma sub-bacia hidrografica do rio Jacarei,
que se baseia principalmente no reconhecimento
dos aspectos morfograficos e morfométricos, pro-



posta por Savigear (1965), para uma relagdo com
as atividades antropicas e seu impacto no meio fisi-
co. O principio basico desta técnica de representa-
¢do ¢ reconhecer as descontinuidades da superficie
terrestre e mapea-las, evidenciando as diferentes
partes das vertentes e suas inclinagdes e diregdes.
Segundo Cooke e Doornkamp (1990), o ponto po-
sitivo principal desta técnica ¢ combinar pesquisa
de campo com aerofotointerpretagao.

A técnica proposta por Savigear (1965) tem
como base o reconhecimento, a medig¢do ¢ o mape-
amento (em escalas até 1: 75.000) das caracteristi-
cas ¢ descontinuidades (rupturas de declividade e
inflexdes) das superficies terrestres planas e cur-
vas. Para definir os simbolos da legenda, o autor
segue o principio das descontinuidades concavas e
convexas, angulares ou curvas da superficie, esta-
belecendo descontinuidades angulares como ruptu-
ras de declividade e descontinuidades curvas como
mudangas de vertente.

Para realizar este trabalho, primeiramente foi
realizado um levantamento bibliografico para defi-
nicdo de métodos, técnicas ¢ legenda, tendo-se op-

Levantamento
bibliografico

Definigéo de
métodos,
técnicas e
legendas

Caracterizagéo da
area

Mapeamento
analégico
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tado por Demek (1972) e Savigear (1965). Esse le-
vantamento foi fundamental, ainda, para conhecer
os aspectos geomorfologicos e geologicos da area
estudada, tais como os apresentados em Ab’Saber
(1973), Almeida (1974), Almeida e Hasui (1984),
Bistrichi (2001), Coltrinari (1992), Gomes (1992),
Whately e Cunha (2007) e Vargas (1995).

Em seguida, procedeu-se ao mapeamento
morfolégico, realizado de forma analdgica (pos-
teriormente sobreposto a base topografica digita-
lizada), por meio de fotointerpretagdo de fotogra-
fias aéreas de 1962 e 2003, na escala de 1:25.000.
Somando-se ao conjunto cartografico, para identi-
ficar atividades antropicas que podem ser associa-
das a riscos de degradacdo ambiental e impactos
no meio fisico, foram realizados mapeamentos do
uso da terra, também por meio de fotointerpretagao
de fotografias aéreas de 1962 e de 2003. Posterior-
mente, foi realizada a analise dos produtos de fo-
tointerpretagdo, que foram conferidos em trabalhos
de campo. O trabalho resultou em um conjunto de
mapas que foram submetidos a uma analise com-
parativa dos resultados (Figura 5).

* Fotografias aéreas de 1962 e 2003
+ Escala 1:25.000

=

Sobreposigéo a
base digitalizada

Trabalho de
campo

Andlise dos

produtos

FIGURA 5 — Fluxograma das etapas de trabalho.
FIGURE 5 — Flowchart of work steps.
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Segundo Savigear (1965), entre os aspectos
positivos das técnicas adotadas estdo a legenda su-
cinta, a sua possivel aplicagdo em mapas, plantas e
fotografias aéreas em varias escalas e a possibili-
dade de uso tanto para regides aridas como para as
areas tropicais imidas. Para complementagao dos
dados do mapa morfoldgico e realiza¢do de corre-
lagdes, optou-se também pela elaboracdo de cartas
de declividade, de uso da terra, e de indicadores de
degradagao.

Contudo, a confec¢ao do mapa morfoldgico
apresentou algumas dificuldades de representagao,
pois o trabalho de campo revelou que nas formas
de maior dimensao estdo embutidas diversas for-
mas de menor dimensdo que divergem os fluxos
hidricos. Desse modo, as metodologias consagra-
das ndo se mostraram completamente adequadas
para areas com complexidade morfologica desse
tipo, havendo a necessidade de adaptagdes da téc-
nica utilizada. Primeiramente, a elevada declivida-
de do terreno na area de estudo gerou distor¢des
significativas, impondo um desafio metodoldgico.
Para contornar esse problema, optou-se por utilizar
apenas a area util das fotografias aéreas, realizando
ajustes no mapeamento com base nos dados da car-
tografia topografica oficial (Instituto Geografico e
Cartografico [IGC], 1979).

Ainda para o mapa morfoldgico, dentre as
adaptagoes realizadas sobre a técnica proposta por
Savigear (1965), optou-se pela utilizagao de recur-
sos de cor para delimitar as areas dos topos dos
interfluvios, facilitando a identificagdo de formas
geomorfologicas embutidas em formas maiores.
Além disso, seguindo a abordagem de Rodrigues
e Rodrigues (2000), e considerando a distingdo
nos processos geomorfoldgicos atuantes, adotou-
-se uma diferenciagdo de cores para os segmentos
de vertente: os tergos superiores foram represen-
tados em tonalidade marrom, enquanto os ter¢os
médios e inferiores — sujeitos a recepgdo de mate-
riais provenientes das por¢des superiores — foram
demarcados em laranja. Para fins de delimitagdo,
considerou-se como tergo superior todas as formas
geomorfologicas que mantém conectividade ime-
diata com o divisor interfluvial e que simultanea-
mente se situam no intervalo superior da amplitude
topografica especifica de cada vertente analisada.
Como resultado, observa-se que o mapa morfolo-
gico apresenta uma setorizagdo de vertentes.

Finalmente, para a elaboracdo do mapa de
indicadores de degradagdo ambiental, foram mape-
adas fei¢Ges erosivas como sulcos, ravinas, areas
com solo exposto e ocorréncias de movimentos de

massa ou escorregamentos. A defini¢do da legenda
fundamentou-se na proposta de Journaux (1975)
e nos trabalhos de Coutard et al. (2020a/1978,
2020b/1978).

A metodologia utilizada também pode ser
encontrada em trabalhos posteriores e mais recen-
tes, como em Luz e Rodrigues (2013), Aranha e
Ferreira (2020), Silva (2022), Morari e Villela
(2024) e Luz (2024), que incorporaram os avan-
¢os tecnologicos, sobretudo das ferramentas para
elaboragdo de mapas mais precisos, ¢ evidenciam
a cartografia geomorfologica antropogénica como
uma ferramenta valiosa para comunicar os resulta-
dos de estudos geomorfoldgicos, avaliar impactos
e degradacdo, e auxiliar no planejamento territorial
de areas urbanas e rurais.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

O trabalho de fotointerpretacdo realizado,
associado aos trabalhos de campo, resultou em
um conjunto de mapas: morfolégico (Apéndice —
Mapa 1); uso da terra — 1962 (Apéndice — Mapa
2); uso da terra — 2003 (Apéndice — Mapa 3); in-
dicadores de degradacao (Apéndice — Mapa 4) e
padrdes morfologicos (Apéndice — Mapa 5).

O mapa morfolégico (Apéndice — Mapa 1)
evidencia, com os detalhes pertinentes a escala
escolhida, a complexidade da area estudada, e os
métodos e técnicas propostos por Savigear (1965)
e Demek (1972), ainda que adaptados, se mostra-
ram adequados. Neste mapa encontram-se desde
grandes topos alongados até vertentes de pequena
extensdo, configurando pequenos divisores secun-
darios. O interflavio principal, que delimita a area
da bacia hidrografica, possui diversos colos e esta
conectado a interflivios secundarios tanto pela
margem esquerda quanto pela direita do rio prin-
cipal. Conforme o distanciamento das cabeceiras e
em direcdo ao reservatdrio, a paisagem vai mudan-
do: as formas ingremes e dissecadas vado dando lu-
gar as planicies fluviais e a morros com topos mais
arredondados.

As vertentes, por sua vez, apresentam formas
heterogéneas e complexas. Observam-se formas
menores inseridas em um conjunto maior, ou seja,
em uma vertente principal sdo encontradas verten-
tes menores que formam subunidades da vertente e
apresentam formas e orientagdes variadas. Como
citado anteriormente, optou-se, no trabalho, por se-
parar as vertentes, no conjunto da bacia hidrogra-
fica, em ter¢o superior e tergo inferior, consideran-



do a variabilidade dos processos geomorfologicos
conforme sua posicao.

Verifica-se ainda uma diferenca morfologica
entre as vertentes das margens direita e esquerda
do rio. Na margem esquerda, as vertentes tendem
a ser mais amplas e apresentar menos rupturas, en-
quanto na margem direita apresentam, de maneira
geral, maior declividade, mais rupturas e um niime-
ro expressivo de formas menores que fazem parte
de um conjunto maior, muitas delas desconectadas
do interfluvio principal.

Em determinadas regides onde ocorrem vales
com fundo plano, nos limites dos terragos, notam-
-se microfacetas indicativas do inicio da planicie
de inundacdo. Os fundos de vale apresentam for-
mas variadas: na parte superior da bacia hidrogra-
fica, predominam vales em v bem encaixados, ao
passo que nas porgdes inferiores observam-se vales
mais abertos e assimétricos.

O rio principal (3* ordem) tem sua nascente
em um desses vales encaixados e evolui para um
vale com fundo plano, porém com varios pontos
de estrangulamento em seu caminho, onde surgem
alguns pontos de afloramento rochoso. A drena-
gem apresenta, de maneira geral, padrdo dendritico
com alguns setores de padrao paralelo, e algumas
confluéncias entre tributarios e o rio principal em
angulo reto, o que, segundo Christofoletti (1980, p.
103), “constitui anomalias atribuidas a fendmenos
tectonicos”, em um padrdo que “é tipicamente de-
senvolvido sobre rochas de resisténcia uniforme”.

O rio principal, Jacarei de 3* ordem, ao
alcancar a 4* ordem, passa a ser chamado Corrego
dos Lima, desaguando diretamente no reservatorio
Jaguari/Jacarei. O canal possui padrao meandrante
ao longo de boa parte de sua extensdo, com presen-
¢a de meandros abandonados em alguns segmen-
tos.

Os mapas de uso da terra em 1962 (Apén-
dice — Mapa 2) e 2003 (Apéndice — Mapa 3) per-
mitem uma comparagdo da evolugdo da ocupagao
da area em um intervalo de 41 anos. No mapa de
1962 verifica-se que as areas de mata ocupam prin-
cipalmente as maiores altitudes, a norte e noroeste
da area da bacia hidrografica, protegendo algumas
nascentes da margem direita do rio. Na margem es-
querda do rio, onde as vertentes apresentam menor
declividade, observa-se menor presenca de matas,
com nascentes protegidas apenas por vegetacdo ar-
bustiva ou expostas em areas de pastagem. A pre-
senca de edificagdes era esparsa e dispersa, indi-
cando o predominio de uso rural da terra. As areas
de cultivo eram reduzidas, refor¢ando a transi¢ao
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historica da agricultura para a pecudria extensiva,
com o declinio das lavouras de café ja consolidado
nas décadas anteriores (Gomes, 1992). As vias de
acesso eram poucas e, a época, a area urbana de Jo-
anopolis (fora dos limites da bacia e, portanto, ndo
representada no mapa) mantinha dimensdes redu-
zidas. O reservatorio ainda ndo havia sido constru-
ido e a Rodovia Ferndo Dias permanecia em pista
simples, conforme descrito por Gomes (1992).

Comparado ao de 1962, o mapeamento de
uso da terra de 2003 (Apéndice — Mapa 3) eviden-
cia um aumento da area de mata e de vegetagdo
arbustiva, principalmente nas partes norte e no-
roeste da area da bacia hidrografica. Ja nas partes
nordeste, leste (margem esquerda do rio princi-
pal) e sul da area da bacia hidrografica observa-
-se uma diminui¢do na vegetagdo, que passou a
ocorrer em manchas fragmentadas, acompanhada
por uma intensifica¢do das atividades antropicas,
sobretudo a expansdo de chacaras, edificagdes, es-
tradas e pastagem/campo antropico, com destaque
para as construgdes proximas a cursos d’agua e as
principais vias de acesso, que ainda permaneciam
sem pavimentacdo. O trabalho de campo revelou
que muitas dessas construgdes estdo associadas ao
turismo, funcionando como pousadas ou hotéis.
Apesar disto, foi observado que a atividade agro-
pecudria ainda tem presenga marcante na regido,
dividindo espaco com as atividades turisticas.
Identificou-se também um aumento na densidade
da malha viaria ¢ a presenga de diversas areas com
sinais de movimentacao de terra, terraplenagens e
exposi¢ao do solo, reflexo direto da intensificacao
do uso e ocupagao do solo na regido.

Com o avango da ocupagao antropica ao longo
das décadas, verificou-se um crescimento propor-
cional na ocorréncia de formas erosivas (Apéndice
— Mapa 4), evidenciando a correlagdo direta entre
uso inadequado do solo e processos de degradagao.
No mapa de indicadores de degradacdo, observa-
-se que, em 1962 (Apéndice — Mapa 4), ndo havia
sinais de movimentos de massa/escorregamentos.
As areas que foram desmatadas para a criagdo de
chécaras ou de pasto sdo as que apresentam a maior
quantidade de sulcos e ravinas recentes. Observa-
¢oes de campo indicaram que muitas vertentes lo-
cais, sobretudo as convexas, apresentam marcas de
terracetes formados pelo pisoteio do gado o que,
de acordo com Modenesi e Jorddo (1992), consti-
tui um dos principais agentes de intensificagdo dos
processos erosivos € uma fei¢ao concentradora do
escoamento superficial, pois o pisoteio constante:
(a) compromete a cobertura vegetal ao favorecer a
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permanéncia apenas de espécies mais resistentes e
menos exigentes, reduzindo, assim, a diversidade
de espécies; (b) deixa o solo desprotegido; (c) con-
tribui para a intensificagdo dos impactos causados
pelas chuvas e pela radiagdo solar direta; (d) causa
compactacdo do solo, que tem sua estrutura fisica
alterada e passa a apresentar crostas superficiais, o
que dificulta a infiltracdo da dgua e favorece a im-
permeabilizagdo. Essas marcas de pisoteio, na area
estudada, foram analisadas, posteriormente, no tra-
balho de Giroldo (2013). Verificou-se, além, disso,
que outras vertentes sofreram interferéncia direta
por cortes e movimentacdo de terra para abertura
de estradas e caminhos. As concavidades que pre-
dominam nas areas de nascentes apresentam-se um
pouco mais preservadas.

A partir da correlagdo entre a declividade e o
mapa morfoldgico (Apéndice — Mapa 1), foi elabo-
rado um mapa de padrdes morfologicos (Apéndice
—Mapa 5). Este agrupamento permitiu a identifica-
¢do de padroes de unidades morfologicas em uma
escala menor, trazendo uma nova categoria para a
analise e correlacdo dos dados das diferentes cartas
elaboradas.

A partir da setorizacdo baseada em unidades
morfologicas (Apéndice — Mapa 5), o estudo com-
parativo entre os mapas de uso da terra de 1962
e 2003 permite observar, de maneira geral, as se-
guintes modificagdes:

* Unidade I: recomposicdo de vegetacdo de
mata;

* Unidade II: aumento das areas de pastagem/
campo antrdpico ¢ pasto sujo;

e Unidade III: aumento de edificacdes e cha-
caras;

e Unidade IV: reordenamento de estradas, re-
dugdo de vegetagdo, represamento de cursos
d’agua (incluindo a criagdo do reservatorio
Jacarei) e aumento de edificagoes.

Nesse contexto, evidencia-se, portanto, uma
contradi¢do: apesar de ter havido uma recomposi-
cdo da vegetacao e aumento dos espacos de mata na
Unidade I, o aumento das atividades antropicas nos
demais setores, associados as altas declividades e
suas rupturas, pode ter resultado em alteracdes no
escoamento superficial e nas taxas de infiltragdo,
aumentando os riscos de surgimento de sulcos, ra-
vinas, solo exposto e movimentos de massa.

Finalmente, como sintese dos resultados e
discussdes apresentadas, o Quadro 1 expde uma
sistematizagdo das correlagcdes entre os diferen-
tes mapas apresentados e os dados levantados em

campo.

Tais correlagdes permitem identificar a inten-
sificacdo das atividades antropicas e o aumento das
fei¢des erosivas relacionadas a elas. Por exemplo,
na Unidade II, verifica-se o aumento na quantida-
de de sulcos e ravinas, provavelmente associados
a abertura de estradas e a pastagem e pisoteio de
gado. Esse aumento também ¢ percebido nas Uni-
dades Ib, Ille e IVg, incluindo feigdes erosivas
associadas as movimentagdes de massa, também
provavelmente devido a abertura de estradas e ca-
minhos.

O aumento de fei¢des erosivas e movimenta-
¢oes de massa em uma regidao que abriga uma rede
hidrografica que integra o Sistema Cantareira deve
ser visto com preocupacao, pois pode resultar em
alteragdes no balango hidroldgico e na quantidade
e qualidade de 4gua disponivel. A crise hidrica de
abastecimento de 2014 acendeu um alerta e espera-
-se que ocorra o aperfeicoamento e implantagao de
politicas publicas de gestdo de recursos hidricos e
de conservagao dos sistemas hidrolégicos, sobretu-
do diante do aumento da demanda e da intensifica-
¢d0 dos eventos climaticos extremos atuais.

5 CONSIDERACOES FINAIS

A correlagdo dos mapas possibilitou uma
analise evolutiva comparativa da area da sub-bacia
hidrografica e a identificagdo das mudangas am-
bientais ocorridas na area ao longo do tempo. Além
disso, forneceu embasamento para posterior moni-
toramento geomorfoldgico dos processos e mate-
riais associados as formas mapeadas (originais ou
antropogénicas).

O estudo comprovou que, apesar de alguns
setores apresentarem recomposi¢do da vegetacao
de mata, os sinais de degradagdo do meio fisico
estdo disseminados por toda a area de estudo, re-
flexo de um histérico de uso do solo que remonta
ao periodo das lavouras cafeeiras. No periodo mais
recente (2003), verifica-se o aumento das interven-
¢oes voltadas ao turismo, especialmente a abertura
de novas estradas, bem como o pisoteio por gado
e o remanejamento de materiais, os quais se con-
figuram, entdo, como os principais indicadores da
atividade antrépica. Em campo, foram identifica-
dos inameros terracetes de pisoteio do gado, de
diversas amplitudes, e ravinamentos e sulcos asso-
ciados a eles, uma vez que tais fei¢cdes sdo indicios
de mobilizacao e compactacgao do solo e interferem
no escoamento superficial da agua, facilitando, as-
sim, o surgimento das ravinas e sulcos.
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QUADRO 1 (continuagao) — Correlagdo dos dados e sintese dos resultados.

BOX 1 (continuation) — Data correlation and summary results.

flavios secundarios de topos largos, sendo
que apenas um deles ndo esta conectado ao
interfluvio principal. Ha apenas um canal de
drenagem, sendo este intermitente.

darias/caminhos. Poucas manchas,
porém relativamente extensas, de
mata e vegetagao arbustiva.

cultivo e solo exposto. Pequenas
manchas de mata ao sul. Manchas
maiores de mata e de vegetagdo
herbacea ao norte.
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S RS predominante
N
Area de atividade antropica
° o . P Aumento de manchas de vegeta-
-2 . ~ significativa. Presenga de | ' S .
‘ertentes com repentina alteragdo de formas > ~ . 30, principalmente matas e vege- | Presenga deravinas e sulcos recentes
= Vertent t 1t de fc s Iment t P d 1 tes (2003),
o De 900 - 1000 m . . AR edificagdes, chécaras, estradas se- o : 3 .
. . - e . 5 -
o | @ e muitas rupturas. Numero significativo de tagdo herbacea. Aumento também | alguns com certa profundidade, provavel
= | = R ° ol : A A L cundarias/caminhos e predominio , . ~ . . . N
S| g e | Predominioda | =11°—<20° | interflivios secundéarios sem conectividade de pastos suios e pastagem/campo do niimero de edificagdes e chaca- | mente relacionados ao pisoteio do gado, ao
0| % classe 900 m atual com o interflavio principal. Predomi- past JOs © pastag PO ras ¢ de estradas. Nio se verificam | remanejamento antrépico de materiais ¢ a
< |3 . antropico. Verificam-se algumas p . .
> | = nio de vales profundos e topos largos. . os antigos pastos sujos. Presenca | abertura de estradas/caminhos
ERR) manchas isoladas de mata e vege-
S| = 5 . de manchas de reflorestamento.
| 8 tagdo arbustiva.
2| <€
g Predominio de vegetagdo de var- P .
o &g . Y Aumento significativo no nime-
vl o8& A . zea. Atividade antropica pouco . ~ .
2| 53 Alternancia entre vales estreitos (em v) e | . . . . ro de edificagdes e chacaras e de
FRIRERE significativa. Além da estrada de L X a1 ..
8| £ o com fundo plano. Presen¢a de uma larga - estradas de terra secundarias/ca- | Nao hé indicadores de degradagao significa-
< | 'w & | fl [Emtornode 930 m| <10 ‘o : : . terra, verificam-se apenas duas pe- . A < . .
5| .= planicie fluvial que se estreita e depois rea- . . X minhos. Também houve expansio | tivos nesta area.
> |8 . N quenas chacaras com edificagdes .
> | 8 bre, formando soleiras com rocha a mostra. . das areas de pastagem/campo an-
3 w e uma pequena area de pastagem/ r6pico
(o} N
2| campo antropico P
S| =
= ales fluviais com fundo plano ou em v com | Area ocupada predominantemente | Aumento do numero de chaca-
= Vales fi fundo pl. A da pred temente | Aumento d de ch
| E
=1 8 ouca profundidade. Formagdo de planicies | por pastagens. Verificam-se a | ras edificagdes, mas também de N -
= e o pouca p . ormag plan p pastag . < . 0cs, . Nao ha indicadores de degradagio significa-
s f2 |Em torno de 900 m <10 fluviais estreitas delimitadas por micro- | presenga de poucas edificagdes e | areas reflorestadas. Verificam-se tivos nesta drea
. - u u \% u ve- v
< facetas ou por mudanga de declividade nas | pequenas manchas de mata e ve- | manchas de mata e de vegetagdo
vertentes. etacdo herbacea proximas ao rio. | arbustiva, herbacea e de varzea.
rtent t herb. bustiva, herb d
- k = . . . Aumen nimer 1 ravin
redominio das vertentes convexas, as con- | Area e ocupagdo  muito | Aumento no numero de edifica-
Pred d tent A d o | A " de edifi umento do numero de sulcos, ravinas e
solo exposto de 1962 a 2003, que aparecem
cavidades se restringem exclusivamente as | heterogénea. Verificam-se man- | ¢des, de chacaras e de estradas. SXPOSK a zvuo, que ap
. P . . . . nas areas concavas, proximos aos anfiteatros
De 870 - 1000 m areas de nascentes. Presenca significativa de | chas espalhadas de matas, de | Os pastos sujos, a drea de cultivo -
¢ L. - o . . . ~ | (nichos de nascentes) e em algumas verten-
. o o s : . ¢
K interflavios secundarios com topos largos, | vegetagdo arbustiva e herbacea e | e praticamente toda a vegetagdo
< g | Predominioda |<30°-<10 ~ ; , Lo p X tes convexas de maior declividade, mas sem-
= conectados ou ndo ao interfluvio principal. | também manchas espalhadas de | deram lugar as pastagens/campos L . .
< classe 800 - 900 m - P - . , . pre proximas aos canais. Verificam-se duas
Q S Presenga maior de mudangas de declividade | pastos sujos, de pastagem/campo | antropicos, chacaras ou areas com | .
o = . . P . : . - areas com movimentos de massa (2003),
@ 3 e menor de rupturas, caracterizando a suavi- | antropico, cultivo e diversas estra- | movimento antropico de terra/ter- - g
S & dade do relevo das secundérias/caminhos raplenagem provavelmente de origem antropica, em
g ,m : : plenagem. convexa, proxima ao canal de escoamento.
2 Vi var- % varz u lu;
= - Predominio de vegetagdo de var- | A vegetagdo de varzea deu lugar
2l = Vales fluviais com fundo plano ou em v com | 268 junto ao rio, rodeada por ve- | principalmente as pastagens e¢ ao
2 2 - pranc P getagdo arbustiva ou pastagem | reservatorio. A estrada principal | \;x ., . .. PR
] S o pouca profundidade. Formagao de planicies . N . Nao ha indicadores de degradagdo significa-
ksl f3 |Em torno de 850 m <10 o P (localizada a margem esquerda do | que cortava o canal foi alagada | .. .
= 8 fluviais delimitadas por mudangas ou ruptu- e . tivos nesta area.
S canal). Estrada de terra que leva | pelo reservatorio. Surgimento de
=2 5 ras nas vertentes. . . P ~
g .8 ao bairro dos Pires corta a planicie | manchas de mata e de vegetagdo
=) : <
< B3 do rio. herbacea.
» =] . .
<] 5 Vertentes com maior presenga de mudangas . . Aumento da heterogeneidade na
=) 5 p Predominio de pastos sujos e de | .o .
3 = de declividade e menor de rupturas, caracte- . area. Aumento significativo do
s 5 - ) . | pastagens/campos antropicos. | . . .
5 = rizando a suavidade do relevo. Predominio Poucas edificacdes e chacaras, | NUMero de chacaras com edifi- Nio hé indicadores de degradacio sienifi
> - | das vertentes convexas. Presenga de inter- | y,. . goes € cagdes, pastos sujos, areas de - . gracag g
= h |Em torno de 900 m| <20 —-< 10 Varias estradas principais e secun- cativa na area, apenas uma mancha de solo

exposto recente.

12



O mapeamento morfologico detalhado do lo-
cal antes desta intervencdo, correlacionado aos ma-
pas de uso da terra e de declividade e ao estudo em
campo, evidenciou mudangas morfoldgicas no lo-
cal e permitiu analises sobre a degradagdo ambien-
tal da area, além de fornecer subsidios para pos-
teriores pesquisas voltadas ao balanco hidrologico
do Sistema Cantareira, que envolve a produgao de
agua para a maior regido metropolitana do pais.
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