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A EXPANSAO URBANA NO PLANALTO DE CAMPOS DO JORDAO. DIAGNOSTICO
GEOMORFOL OGICO PARA FINSDE PLANEJAMENTO
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Silvio Tekashi HIRUMA

RESUMO

Parte do bloco principal da serradaMantiqueira, o planato de Campos do Jordéo
sofreu nas Ultimas décadas 0 impacto de uma expansao urbana continua e desordenada,
gue aumentou as condicoes naturais de instabilidade préprias do planato. A evolugéo
quaternariasob climasdealtitude deu origem ao sistemade pai sagem atua , 0 geossistema
dosaltos campos, caracterizado por estruturaem equilibrio precario, extremamente vulne-
ravel ao uso inadequado do solo e a riscos ambientai's urbanos. Num relevo acentuado
como o do planalto, com encostas ingremes, o conhecimento das caracteristicas
geomorfol 6gicas do sitio urbano é damaior importanciaparaplangjamento do desenvol -
vimento urbano e de interferéncias deliberadas no espago natural. O mapeamento da
evolugdo urbana (1973, 1982, 2000) evidenciade formanitidaaintensificacdo do cresci-
mento urbano nas Ultimas décadas e seus efeitos na descaracterizacao do mosaico origi-
nal da vegetacdo. Mapeamento geomorfoldgico de deta he (1:8000) foi reaizado por
amostragem em trés dreas do vale do Capivari/Sapucai-Guagu, com base em trabalhosde
campo einterpretacdo de fotos aéreas eimagens de satélite. Os compartimentosidentifi-
cados anteriormente nos altos campos do planalto, como unidades dindmicas da paisa
gem, caracterizadas por formas, materiais, solos, vegetagdo e processos proprios, consti-
tuiram a base do diagndstico geomorfoldgico. Dez unidades diagnostico foram defini-
das, cada uma com aptiddes especificas quanto aos riscos associados ao desenvolvi-
mento urbano. Essas unidades foram fina mente agrupadas em trés classes, de acordo
com a vulnerabilidade aos processos erosivos e adequacdo a ocupagao.

Palavras-chave: diagndstico geomorfoldgico, uso do solo, expansdo urbana, altos
campos, planalto tropical, Campos do Jorddo

ABSTRACT

Part of the main block of the SerradaMantiqueira, the Camposdo Jord&o Plateau
has been exposed in recent decades to the pressures of a continuous and desorderly
urban expansion, which increased theinherent unstable natural conditions of thetropical
plateau. Quaternary evolution under high altitude (up to 2050m) conditions devel oped
atropical montane landscape system, the altos campos geosystem, characterized by a
structure in precarious equilibrium, extremely vulnerable to inadequate land use and
proneto urban environmental hazards. Knowledge of the geomorphical characteristics
of the siteis of the utmost importance for planning urban development and deliberate
interferencesin the steep high relief of the plateau. Mapping of urban evolution (1973,
1982, 2000) clearly showstheintensification of urban growth in thelast decadesand its
effects in the decharacterization of the original vegetation mosaic. Detailed
geomorphological mapping (1:8000) of three sampling areas in the more intensively
urbanized Capivari/M ogiGuagu Valley was based on field work and theinterpretation of
aerophoto and satellite images. The geomorphological compartments identified in
previous investigations at the altos campos as dynamic units characterized by specific
landforms, materials, soils, vegetation and processes, constitute the basis of the
diagnosis. Ten diagnostic units were defined, each onewith specific aptitudesin relation
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to risks associated with urban development. These unities werefinally ranked in three
classes according to the vulnerability to erosive processes and fitness to urban

development.

Keywords: geomorphological diagnosis, land use, urban expansion, altos campos,

tropical plateau, Campos do Jord&o.

1 INTRODUCAO

O planalto de Campos do Jordéo € um pla-
nalto cristalino em bloco, algado (ALMEIDA
1976) amais de 2000m de altitude e limitado por
escarpas abruptas que se erguem, aproximadamen-
te, 1500m sobre as colinas do médio vale do
Paraiba (Figura 1). No planalto afloram terrenos
cristalinos da Provincia Mantiqueira (HASUI &
OLIVEIRA 1984), representados por gnaisses,
migmatitos, granitos, Xistos, quartzitos, cal cérios,
calciossilicaticas e anfibolitos (HASUI et al. 1978,
CAVALCANTE et al. 1979, MORAISet al. 1998).
Nabaciado Alto Sapucai Guagu predominam ro-
chas gnaissicas, orientadas a NE-SW e ENE-
WSW, com mergulhos superiores a 50°, por vezes
subverticais. Nos morros de altitude inferior a
1710/40m ocorrem biotita gnaisses finamente
bandados com intercalacBes de quartzitos,
anfibolitos e biotita xistos. Acima de 1800m, ao
sul doribeirdo Capivari, afloram gnaisses, local -
mente com bandamento menos definido (gnaisses
graniticos), e rochas granitéides; ao norte, ocor-

rem gnaisses bandados e, com maior frequéncia,
muscovita quartzitos.

O clima do planalto é caracterizado
(MODENESI 1988a) por temperaturas médias anu-
ais de 14,3° C (1973/1978) e precipitacdo anual
entre 1205 e 2800mm, em Capivari. Dados de 40
anos de observacdo mostram que a ocorréncia de
geadas é freqliente no inverno, variando de9a 70
dias/ano. Concentracdo de 80% das chuvas no
periodo outubro-margo e incidéncia de até 6 me-
ses com porcentagens de precipitacéo inferiores
a2% permitem reconhecer umaestagdo mais seca.
E interessante lembrar que as vertentes do planal -
to apresentam assimetriaambiental caracterizada
por encostas ensolaradas e relativamente secas
na face norte e encostas sombrias e Umidas na
face sul-sudeste. Esta assimetria, frequente em
areas montanhosas, € acentuada em Campos do
Jordao pela exposicédo diretadaface sul asfrentes
polares, principais responsaveis pelas chuvas na
regido (MONTEIRO 1964, 1969; CONTI 1975).

A evolugdo quaternariasob climas de dtitude
deu origem ao sistema de paisagem atual, o
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FIGURA 1 - O planalto de Campos do Jordao e a compartimentagéo regional .
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geossistema dos altos campos (MODENESI 19883),
singular em &reatropical e bem definido nas porgdes
mais elevadas do planalto. Paisagem tipica do topo
das serras da Mantiqueira (campos do Jordéo e do
ribeiréo Fundo, MonteVerdee Itatiaia) edaBocaina,
os altos campos constituem um enclave acima dos
mares de morros (AB’ SABER 1966). O sistemade
montanha tropical, caracterizado por estrutura em
equilibrioinstével e extremamentevulneravel ao uso
inadequado do solo, esteve exposto nas Ultimas
décadas a intensos fendbmenos de degradacéo da
paisagem. O impacto de uma urbanizagéo
desordenada, com uso inadequado dos espagos
naturais e ocupacao de &reas instavels, deu origem
a problemas geoecol 6gicos de conseqliéncias ca-
tastréficas. A desestabilizagdo dasvertentesfoi ace-
lerada, principalmente por processos de movimen-
tos de massa.
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O entendimento da evolucédo da paisagem e
da combinacéo dos fatos geomorfol 6gicos nelaen-
volvidos é importante para o tratamento de proble-
mas ambientais e para o planejamento deinterven-
¢Oes deliberadas nos espacos naturais. O reconhe-
cimento das caracteristicas geomorfol 6gicas do si-
tio urbano permiteidentificar fatoresfavoraveisou
desfavoraveis a sua ocupacéo, limitaces e possi-
bilidades de uso dos solos, susceptibilidade po-
tencial a erosdo, sendo portanto essencial para a
defini¢do das &reas de preservagéo, de uso restrito
e de ocupagdo urbana. Este trabalho tem por obje-
tivo apresentar uma classificagdo geomorfol 6gica
de aptid&o para desenvolvimento urbano, que pos-
sa servir a preservacdo dos recursos naturais e a
reordenagdo da ocupacéo do planalto. A érea es-
colhidaparaestudo foi o valedo Capivari /Sapucai-
Guacu (Figuras 1 e 2), onde presséo da expansdo

442000 444000

3: Vila Capivari

FIGURA 2 - As éreas de amostragem (A, B, C) no vale do Capivari/Sapucai-Guagu. Mosaico tipico de distribuicdo da
vegetacdo no geossistema dos altos campos. Litologia (gz = quartzito, x = xisto, gn = gnaisse granitico, gnb = gnaisse
bandado, gr = granito) efoliagdes metamorficas.



Revista do Instituto Geolégico, Sao Paulo, 25(1/2), 1-28, 2004.

urbana e vulnerabilidade a riscos ambientais sdo
maiores e onde ja ocorreram graves desastres, por
exemplo, emVilaAlbertina(1972) eVilaAbernéssia
(1999).

Numerosos estudos geomorfolégicos
efetuados nos altos campos da Mantiqueira nos Ul-
timos vinte anos permitiram acumular conhecimen-
tos sobre a compartimentagéo e formas de relevo,
formacg@es superficiais, relacbes intemperismo-
morfogénese, morfotectdénica, processos
geomdrficos e evolugdo quaterné&ria dos planaltos
de Campos do Jordéo e Itatiaia (MODENESI 1980,
1983, 19883, 1988b, 1992; MODENES etal. 1982; DE
PLOEY etal. 1983; MODENES| & MELHEM 1992;
MODENESI & TOLEDO 1993, 1996; MODENESI-
GAUTTIERI 1996, 2000; MODENESI-GAUTTIERI &
NUNES1998; HIRUMA 1999; HIRUMA et al. 2001;
MODENESI-GAUTTIERI et al. 2002), Gteisparao
tratamento dos problemas ambientais dos altos pla-
naltos do Brasil de Sudeste. No caso de Campos do
Jordéo, estes estudos fornecem dados basicos que
podem ser aproveitados para mapeamento
geomorfolégico e classificagdo do terreno da &rea
doAlto Sapucai-Guagu.

2 METODOLOGIA

A cartografiageomorfol 6gicaconstitui o ins-
trumento adequado parareunir e apresentar as ca-
racteristicas geomorfol 6gicas de umadrea, entre-
tanto, cartas para aplicacéo préticadevem ser sim-
pleseincluir apenasinformacdes relevantes para
seu fim especifico (TRICART 1965, VERSTAPPEN
1983, HART 1986). Taiscritérios orientaram aor-
ganizacdo de um documento pragmatico (Figuras
28, 29, 30), adaptado aos propositos de classifica-
¢do e avaliacdo da paisagem para tratamento de
problemas de reordenagdo do espago natural e
urbano.

Modelosdigitaisdeterreno e cartas auxiliares
de hipsometria, declividade (Figura 3) e orientagdo
de vertentes foram elaborados, a partir de cartasto-
pogréficasdigitalizadas naescala 1:10.000 (Projeto
Macro-Eixo, Terrafoto SA./SEP, 1977/78), paraadrea
situada ao longo do vale do ribeirdo Capivari, com
cerca de 8km de extensdo e 6km de largura, abran-
gendo os nucleos urbanos de Abernéssia, Jaguaribe
e Capivari. A existénciade sucessivos recobrimentos
aerofotogrameétricos e imagens de satélite permitiu
mapear a evolucdo da expansdo urbana e observar
0s seus efeitos sobre o quadro natural dos altos
campos. Foram mapeados trés momentos daevolu-
¢&o urbana, osdoisprimeiros (1973 e 1982) utilizan-

do fotos aéreas nas escalas 1:25.000 e 1:8000, e 0
terceiro (2000), uma imagem de satélite de altareso-
lucdo (IKONOS). Loteamentos pouco ocupadosfo-
ram excluidos damanchaurbana.

Dados de pesquisas anteriores sobre o planal-
to de Campos do Jordao foram atualizados e
complementados pelo levantamento geol 6gico-
geomorfol égico de detalhe da area de estudo. A in-
terpretacdo das imagens de satélite e fotos aéreas
foi feitade formaintegradacom ostrabalhos de cam-
po e aelaboracéo de legenda apropriada ao registro
deformas, materiais e processos geomorfol égicos.

Os mapeamentos geomorfol gicos béasico ede
diagndstico foram realizados na escala 1:8000
(recobrimento aerofotogramétrico Terrafoto S/A,
1982) por amostragem emtrésareas (Figuras2 e4),
duas delas escolhidas por apresentarem os proble-
mas ambientais mais comuns no vale do Capivari
(éreasA eB) g, aterceira, por aindapreservar o mo-
saico natural dos altos campos (érea C). A escala
escolhida (1:8000) é adequadaaaplicago em traba-
Ihos de reordenacdo urbana e zoneamento de risco
(VERSTAPPEN 1983) e a representacao dos fatos
geomorfol dgicos relacionados aos problemas em
foco. A compartimentacdo geomorfol égicaserviu de
base a definicéo de unidades diagnostico com ap-
tiddes especificas quanto aos riscos associados ao
desenvolvimento urbano.

3 OSISTEMA DE PAISAGEM DOSALTOS
CAMPOS

O retrabalhamento quaternario do planalto de
Campos do Jord&o, comandado por niveis de base
locais, deu origem ao seu fracionamento em duas
unidades espaciais, diferenciadas ndo apenas pe-
las caracteristicas morfol 6gicas mas por um verda-
deiro sistemade paisagem, com formas, formacoes
superficials e vegetacdo proprias. Estas unidades
tém na vegetacdo o seu principal elemento de ca-
racterizacdo fisiondmicae podem ser enquadradas
nacategoriadosgeossistemas (BERTRAND 1968).
VariacOes de formae grau de dissecacdo do relevo
— determinadas pel o comportamento diferencial do
substrato frente ao intemperismo, a pedogénese e
a morfodindmica — constituem a base de
estruturacdo dos geossistemas dos altos campos e
serrano, reconhecidos no planalto por MODENES]
(1988a), como unidades de paisagem
fisionomicamente heterogéneas, nas quai s se acen-
tuam o complexo geogréfico e adinamica de con-
junto.
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O geossistema dos altos campos (Figuras 2 e
4) caracteriza-se nas porgdes mais el evadas da bor-
da sudeste do planalto, nos campos do Jordéo e de
Sao Francisco, e, parao interior, nos campos do Ser-
rano. Essas areas de campo ocorrem circunscritas
por uma série de corredeiras ou cachoeiras e rel ati-
vamente protegidas dadissecacdo fluvial mais enér-
gica. O relevo é caracterizado por contraste nitido
entre as formas arredondadas do topo dos morros e
lombas (na terminologia local, vertentes convexas
recobertas por campo) e os setores dissecados das
vertentes (vertentesretilineas, setor retilineo inferi-
or das vertentes convexas, e anfiteatros de erosfo).
O mosaico de distribuicgo da vegetagéo € tipico,
gjustado a variagdo das formas e das condicoes
ambientais, camposrevestem topos de morro elom-
bas, matas ocupam as areas mais dissecadas das
vertentese osvales (Figura2); observa-seumarela-
¢80 constante entre dissecagéo do relevo e presen-
cademata.

Nas areas profundamente dissecadas peladre-
nagem subseqiente (ribeirdes dos Marmelos, do
Jacu e Coxim), ajusante dos atos campos, desen-
volve-se 0 geossistema serrano (Figura 4), cujo

model ado contrastacom o dos campos. InterflGvios
estreitos, em cristas fregiientemente orientadas se-
gundo as diregdes estruturais predominantes, ver-
tentesretilineas, abruptas, e amplitudes de até 700m
s80 caracteristicos, mas a diferenca mais marcante
estd no mosaico da vegetacdo: o campo desaparece
do topo dos interflGvios e a mata tende a ocupar
todos os niveis das vertentes.

4 COMPARTIMENTACAO
GEOMORFOLOGICA DOVALE DO CAPIVARI

A compartimentacdo geomorfol 6gicageral dos
altos campos do planalto, identificada e descrita
anteriormente (MODENES]| 1988a) entre o vale do
Capivari e o Mirante do Itapeva, é também valida
paraaéareade estudo, umavez que estaseinsere na
sua por¢do mais tipica. Os compartimentos
geomorfologicos definidos ndo sdo apenas unida-
des morfoldgicas, estaticas, mas compartimentos
dotados de dindmica propria, relacionada a varia-
¢Oes do substrato e/ou dos processos atuantes
(MODENES 1988a). Um mosaico dedistribuicao da

CARTA DE DECLIVIDADE
(em graus)

EBaze cariografica
Plana Carlografico do Estado de Sho Paule
Projeta Macro-Eivo - Escala: 1110000 - 1GC

Coordenadas:
Universal Transversa de Mercator (UTM)
Catum herizental: Camego Alegre
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FIGURA 3 - Cartade declividade dabaciado ribeirfo Capivari. Areas de amostragem (A, B, C).
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vegetacdo fortemente relacionado a variagéo das
condicdes ambientais acentua a diferenca
fisiondmica entre os compartimentos. Estes consti-
tuem unidades fisiondmicas e funcionais homogé-
neas e bem diferenciadas entre si, que integram os
vérios elementos da paisagem, e 8o, por este moti-
Vo, ideais parafins de aplicacdo em plangjamento ou
gerenciamento ambiental.

Pequenos gjustes foram feitos na classifica-
¢éo origina paraadapté-laaos objetivosdo projeto.
Cinco compartimentos podem ser diferenciados no
vale do Capivari: (1) areas detopo, (2) lombas pro-
priamente ditas, (3) vertentesretilineas, (4) anfitea-
trosde erosdo, (5) depressdesturfosase (6) planici-
esaveolares— incluindo varzeas, terragos e rampas
de coltvio. Cada uma dessas unidades é caracteri-
zada por combinagdes especificas de topografia e
formas, substrato, processos atuantes e cobertura
vegetal.

A compartimentac&o geomorfol égicadastrés
areas de amostragem é apresentadanasfiguras5, 6,
e7, nasquais estdo registradostopografiae formas,
declividade, foliagdo metamorfica e processos

erosivos predominantes nas vertentes — erosao
laminar fraca, moderada e intensa e movimentos de
massaatuais. Declividade geral do valedo Capivari/
Sapucai-Guagu elitologiado planalto constam, res-
pectivamente, dasfiguras3, 2e4.

4.1 Areas de topo

Neste compartimento estdo incluidos os to-
pos de morro e a parte superior daslombas, areas
com caracteristicas morfolégicas, condicdes
hidroldgicas e formacfes superficiais semelhan-
tes, que podem ser reunidas numa s6 unidade
geomorfolégica. Os divisores dos principais for-
madores do Sapucai-Guagu ocorrem embutidos na
superficie cimeirado planalto (nesta area, a 1900-
1950m), subnivelados a altitudes que decrescem
paranorte e noroeste em trés niveis topograficos,
situadosa1800/1820m, 1710/1740m e 1640/1660m
(MODENESI 1988a), os dois mais baixos bem re-
presentados na zona urbana de Campos do Jorddo
(Figura8). O nivel intermediario (1710/1740 m) (Fi-
gura 9) € mais extenso sobre gnaisses bandados
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Gr  Rochos motivpicas (grarstades)
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. bictea-g quatitos, roch

UNIDADES DE PAISAGEM
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FIGURA 4 - Os geossistemas dos altos campos e serrano no planalto de Campos do Jord&o (Adaptado de MODENESI
19883).



Revista do Instituto Geoldgico, Séo Paulo, 25(1/2), 1-28, 2004.

— -, | Areas detopos Depressdes turfosas Foliaglo metamortica 2| -Gunvasdentvel
. O ¢
| 74 /
Vertentes retilineas Depressio turfosa Campo Pontos cotados
esvaziada (Erosdo laminar 1585
fraca a moderada) »
Anfiteatros de erosdo - Ravinamentos Campo Declividade
§ (gully - erosion) (Erosdo laminar \.‘w
g intensa)
i ta
Planicies aluviais t Terracet Mal

FIGURA 5 - Eshogo geomorfol 6gico da&reade amostragemA.
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FIGURA 6 - Esbogo geomorfol 6gico da&reade amostragem B.
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FIGURA 7 - Esbogo geomorfol 6gico da&reade amostragem C
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damargem direitado Capivari; namargem esquer-
da, sobre quartzitos, tem suaéreareduzidae acen-
tuados os desniveis que o separam das colinas
mais baixas, ou daplanicie aluvial. As colinas do
nivel inferior (Figura8) ocorrem ao longo dosri-
beirbes Capivari e das Perdizes, sobre gnaisses
bandados.

O topo dos morros tem secéo convexa, mais
larga e arredondada sobre gnaisses e granitos, mais
estreita sobre xistos e quartzitos. Declividades de 2
abP e, excepcionalmente, 8° caracterizam o setor su-
perior daslombas. Nestas areas rel ativamente secas
e revestidas por vegetacdo de campo, o lencol
fredtico encontra-se, com freqiiéncia, amaisde 30m
de profundidade. Materiais de cobertura pouco es-
pessos (10 a30cm e excepciona mente 50cm) e solos
acidos, com horizonteA fridvel — litossolosou solos
com B incipiente (OLIVEIRA et al. 1975) — sdo co-
muns. Solos de textura argilosa predominam nos
morrosdealtitudeinferior a1800/20 m; perfissobre
granito apresentam cascal ho de quartzo e maior por-
centagem de areia grossa. O contato com a rocha

alterada € quase sempre marcado por linha de sei-
X0s, a rochaalterada é coesa e dura, com as estrutu-
ras bem preservadas. Os materiais de topo séo 0s
maisintemperizados(MODENES! 1980, 1983), coma
fracdo mineral dos solos e a rocha alterada
constituidos quase exclusivamente por quartzo,
gibbsita e caulinita, e totais caolinita + gibbsita su-
periores a 50%. Restos de lateritas in situ podem
aflorar na borda dos topos, na primeira ruptura de
declive dos morros de altitude superior a 1800m.
Topos sdo areas de vegetacdo de campo (Figura 7):
campos limpos, constituidos por vegetacdo herbé-
cea e graminosa, e campos sujos, com ervas, sub-
arbustos, arbustos e arvoretas isoladas; acima de
1800m ocorrem campos de altitude semelhantes aos
dasoutras cimeiras do Brasil de sudeste (SIEBERT
etal. 1975).

Escoamento superficial detipo anastomosado
(MORGAN 1986, MOY ERSONS 1989, MODENES
& JORDAO 1992) e erosio laminar/sheet erosion
moderada sdo caracteristicos dos campos das areas
detopo (Figura10).

i-- _,-_ e 3 ’ __‘_. - = |t .

FIGURA 8- Ostrésniveistopogréficos reconhecidosno valedo ribeiréo Capivari a altitudesde 1800/20m, 1710/40m
e 1640/60m. Note-se atotal ocupagéo das colinas correspondentes ao nivel inferior.

FIGURA 9 - Morro do nivel intermediario (1710/40m), no alto da VilaInglesa. Exemplo da ocupagdo de &reas mais
estéveis por residéncias de alto padréo, construidas em terrenos amplos nos topos de morro e lombas.
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: . s SO o Do
FIGURA 10 - Depdsito de areiabranca sobre coberturade
campo, evidéncia da acdo do escoamento superficial
anastomosado e erosdo laminar intensa.

4.2 Lombas propriamente ditas

Pouco inclinadas no setor superior, as lom-
bas (Figuras 11 e 12) podem apresentar, apartir do
setor médio, perfis em rampa, mais ingremes (em
torno de 20°) sobre substrato rochoso e menos in-
clinados (12 - 15°), ou formando patamares, nos
locais de acumulagéo de colGvios (Figura 13). Seu
setor terminal pode ser retilineo ou, em planicies
alveolarescomo ado ribeirdo Capivari, ligeiramen-
te cdncavo (rampas de col (ivio). L ombas sdo ambi-
entes relativamente secos, caracterizados por dis-
persdo do escoamento superficial e das aguas de
percolagdo e por menor profundidade do
intemperismo; na sua parte convexa, o lencol
fredtico encontra-se geralmente a mais de 20m de
profundidade.

Ribeirdo
do Fojo

L -~
FIGURA 11 - Anfitestroscom mata(a) elombasrecobertas
por campo () no vale do ribeirdo do Fojo. Em primeiro
plano, microterraceamento (terracetes, t) caracteristico da
morfologiadaslombas (comum acimade 20°).

SO e il

Os materiais de recobrimento das lombas séo
rasos, com caracteristicas morfolégicas e
mineral 6gicas semel hantes as dos materiais dos to-
pos. ColUvios mais espessos, com elementos
rudéceos menores e em menor niimero e horizontes
hdmicos enterrados, podem ocorrer no terco inferior
daslombas, caso de VilaNova Suica, ou em bolsdes
e patamares. O horizonte A dos solos das lombas é
geralmente menos argiloso, com maior concentra-
¢éo dafracdo arelaem relago arochasubjacente. O
grau de alteracéo dos solos edarochaalteradaéum
pouco inferior ao observado nos topos; nos depo-
sitos, depende da alteracdo dos materiais de mon-
tante. Campos semel hantes aos do topo dos morros
ocorrem nas lombas; nas vertentes mais secas pre-
dominam campos sujos.

L ombas com declividade em torno de 10° po-
dem apresentar erosdo em fileteg/rills (MODENES]
& JORDAO 1992) e, acimade 20°, terracettes ( Figu-
rasb, 6, 7 e 11) e ravinamentos/gullies (Figuras5 e

FIGURA 12 - Lombas (L) dos morros mais baixos do vale
do Capivari, emAbernéssia. Note-se adensaocupagéo dos
compartimentosde menor declividade, inclusive davarzea.

FIGURA 13 - Patamar formado peladeposi ¢cao de col Gvios
no setor médio de lomba; nestes locais sdo também
frequentes bol sdes de solo com horizontes-A enterrados.

11



Revista do Instituto Geolégico, Séo Paulo, 25(1/2), 1-28, 2004.

7). Ravinamentos também podem ocorrer na passa-
gem do setor convexo parao retilineo inferior, onde
aumento e mudancade declividade favorecem acon-
centracdo do escoamento das aguas pluviais de
montante.

4.3. Vertentesretilineas

O perfil dasvertentesretilineas (Figuras6, 7 e
14) é geralmente caracterizado por convexidade su-
perior pouco acentuada; vertentes totalmente
retilineas ocorrem apenas em vales muito encaixa-
dos. Setores basais concavos sdo raros. Nas ver-
tentes mais ingremes é tipico o terraceamento em
peguenos degraus (terracettes/ pieds de vache).
Vertentesretilineas sdo comuns sobre quartzitos, mas
ocorrem também sobre outras rochas, em areas de

FIGURA 14 - Morrodo nivel intermediario (1718m) com
vertentesretilineas de declividade superior a35° ocupadas
por residéncias de baixo padréo (Vila Santo Anténio).

0 Sy il
pag 4 _-. -§ :
% 3

FIGURA 15 - Vogorocas desenvolvidasem vertenteretilinea
com declividade de 24/32°, sobre gnai ssesbandados (Nova
Capivari). Apesar datentativade contencdo com plantio de
Pinus, em alguns pontos hareincidénciadaagdo erosivade
movimentos de massa e ravinamentos.
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maior amplitude e dissecaco do relevo, frequiente-
mente associ adas a alinhamentos estruturais. Sobre
rochas gnéissicas e xistosas, perfisretilineos carac-
terizam as vertentes contrarias ao mergulho das
foliagdes, em geral, elevado.

O setor superior convexo das vertentes
retilineas, relativamente estavel, possui formactes
superficiaisrasas e muitointemperizadas, semelhan-
tes aquel as do setor superior das lombas e topo dos
morros. Navertenteretilineapropriamentedita, acbes
erosivasfizeram aflorar as zonas mais profundas dos
perfisdealteracdo e mesmo arochasd; ainstabilida
de destas &reas essenciamente dindmicas é com-
provada pela ocorréncia de solos rasos menos
intemperizados. Os solos das vertentesretilineas sdo
0s menos evoluidos do planalto, com valores mini-
mosdasomacaulinita+ gibbsita(MODENESI 1980);
o grau deintemperismo darochaalterada é, também,
nitidamenteinferior. Alguns depésitos e solos mais
espessos podem existir nas vertentes médias, em
pequenos patamares com declividade de até 12°, ou
nas rampas de col Gvio dos setores basais. Sob mata
sdo comuns latossolos e solos podzoélico-
latossolico-himicos (MODENES et al. 1982), se-
mel hantes aos das vertentes ingremes dos anfitea-
tros. A mata geralmente ocupa o setor inferior das
vertentes (Figura 7) e somente nos perfis inteira-
mente retilineos pode atingir sua por¢ao superior; a
maior parte das vertentes retilineas é recoberta por
campo.

A ocorréncia generalizada de solos rasos e
menosintemperizados evidenciaadesnudagdo mais
rapida destas vertentes, areas essencialmente din&-
micas. Suainstabilidade é comprovada pelapresen-
¢a de alguns depdsitos, no setor basal e em peque-
nos bol sdes das vertentes, e de horizontes humiferos
enterrados. Ravinamentos, vogorocas (Figuras 7, 15)
e escorregamentos podem ocorrer nas vertentes
retilineas (Figura 7). Nas encostas sombrias, volta-
das para sul e sudeste, o impacto direto das chuvas
frontais aumenta a vulnerabilidade a processos
€rosivos.

4.4. Anfiteatros de erosdo

Anfiteatros de erosdo (Figuras 5, 6, 7 e 16)
sd0 rentrancias originadas por importantes e pro-
fundos movimentos de massa (MODENESI 1988a,
1988h) que dissecaram de alto a baixo as vertentes
convexas dos altos campos; ndo se restringem ape-
nas as cabeceiras de drenagem mas ocorrem | ateral -
mente ao longo dos vales. Nos anfiteatros de ero-
sdo, topografia e forma favorecem a concentrag@o
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do escoamento superficial e subsuperficial, caracte-
rizando-os como ambientes Umidos, com
intemperismo e sol osrel ativamente mais profundos
(MODENESI 19883, 1988b). A vegetacao caracteris-
ticadestas&reaséamatadeAraucaria e Podocarpus
densaericaem epifetaselianas.

Nas bacias dos ribeirdes Capivari e das Per-
dizeso didmetro dosanfiteatrosvariade 80 a230m;
formas maiores podem resultar da coalescéncia de

vérios anfiteatros. Os anfiteatros ocorrem sempre
suspensos em relacdo aos talvegues atuais, dos
guais se separam por degraus rochosos ou rampas
frontais(Figura16B). Seu perfil longitudinal écarac-
terizado por pegquena convexidade superior, abrup-
toscom declividadesde 23 a35° napartelateral eaté
45° na parte posterior, e sec¢do inferior concava;
rampas suavementeinclinadas (2° a3°) correspondem
a superficie das bacias turfosas desenvolvidas na

FIGURA 16 - Expansdo urbananasvertentesdemorrosdo nivel intermediario (1710/40m), emVilaNovaSuica; 1983 (A)
€2005 (B). A Unica &rea preservada € o anfiteatro (a), que apresenta declividades de até 40°; note-se a ocupagao, total, da
rampa frontal (r) e, parcial, dadepressao turfosa (d). (C) No mesmo local, vistalateral do anfitestro e de suarampa
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suabase. O perfil transversal tipico éem calha, com
o fundo ligeiramente inclinado das bordas para o
centro e para jusante, perfis em V sdo menos co-
muns. A amplitude topografica varia de 30-40m a
100m, mas pode chegar a150m namargem direitado
ribeirdo das Perdizes. Sobre gnaisses e granitoides
sdo amplos e semicirculares, o regolito relativamen-
te homogéneo, argiloso e profundamente
intemperizado favorece movimentos de massa pro-
fundos. Em quartzitos e rochas xistosas os anfitea-
tros s80 menos marcados €, as vezes, alongados.
Formas menores ou nichos com morfol ogiatipicade
corridas delama (cicatriz cbncava e base levemente
bosselada) ocorrem, por exemplo, no vale do ribei-
réo Piracuama, em VilaNovaSuica, pouco acimadas
vérzeas atuais.

Areas essencialmente dindmicas da paisa-
gem, os anfiteatros séo halongo tempo o sitio prefe-
rencia da atividade morfogenética nas encostas,
onde formas e depdsitos evidenciam recorrénciade
movimentos de massa, escorregamentos e corridas
de lama (MODENESI 1988a, 1988b); rocha s ou
pouco alterada pode aflorar nas suas bordas. Por
iSS0 a superposicéo de coltvios com horizontes
humiferos enterrados é comum nas vertentes dos
anfiteatros.

Depobsitos espessos, grossos, heterométricos
€ sem estruturas — com seixos, blocos e matactes do
substrato dispersos em matriz siltico-arenosa, argilo-
siltico-arenosa ou areno-siltico-argilosa —, preserva-
dos em patamares suspensos no interior dos anfitea
tros, acimado limitedasmatas, testemunham aacdo de
movimentos de massanaaberturadessasreentrancias.
Tais depdsitos podem estar recobertos por colvios
avermelhados menos grossos e por materiaisamarela
dos de textura mais fina e homogénea, sobre os quais
sedesenvolvem solos de Campos do Jorddo (COMIS-
SAO DE SOL0S1960). Agdes secundériaselocaisdo
escoamento superficial sfo evidenciadas pela deposi-
¢a0 de camadas arenosas estretificadas e acumulag@o
resdual de blocos e matacfes.

4.5.Depressdes turfosas

Depresstes mal drenadas (Figuras5, 6, 7 € 17)
com areageramenteinferior a2hae superficie suave-
menteinclinada (2 - 3°) ocorrem nabase dos anfitea-
tros, suspensas acima dos talvegues atuais . Escava
das na rocha subjacente estas pequenas bacias sao
colmatadas por seqiiéncias turfosas de estrutura fi-
brosa, com até 3m de espessura, freglientemente in-
terrompidas por lentes ou camadas esporédicas de
areia(Figura18) e, asvezes, tamponadas por materi-
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ais provenientes das encostas; as camadas escuras e
humificadas apresentam grande variagdo textural e
baixo teor de argila. Sobre estes materiais desenvol-
vem-se sol os organi cos acidos com teoresde matéria
organica entre 13 e 55%, insuficientes para definir
turfeirasverdadeiras; comimportantefracdo minera,

‘\

FIGURA 17 - Depésito turfoso na base de anfiteatro
relacionado ao nivel intermediario (1710/1740m) e
suspenso acima do talvegue do ribeirdo das Perdizes.
Espessuraaproximadade 3m (Jardim Primavera).

' ¥

FIGURA 18 - Bols3 arenoso intercalado nos sedimentos
turfososquecolmatam depressio debasedeanfitestroemVila
Nova Suica. Estruturas formadas por sobrecargadiferencia,
peladeposi¢éo deareia proveniente dasencostas sobrealama
turfosg, testemunham ainstabilidade destes sitios.
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constituem turfeiras tropicais (MODENESI 19883).
A deposicéo de materiais grossos no interior (Figura
18) ou na superficie das seqiiéncias turfosas (Iobos
defluxosdedetritos com asformasbem preservadas)
evidencia recorréncia de agdes erosivas no interior
dosanfiteatros (MODENES! 19883).

A vegetacdo atual dessasturfeirasinclui plan-
tas herbéaceas e pequenos arbustos adaptados as
variagdes locals das condi¢des hidrol 6gicas. Naes-
tacdo chuvosa, o lencol fredtico geralmente aflora
namaior parte do depdsito. O acimulo de éguas do
escoamento superficial e subsuperficial e adificul-
dade de drenagem caracteristica destes sitios séo
fatores determinantes deinstabilidade e daocorrén-
ciade escorregamentos e corridas de lama.

4.6. Planiciesalveolares

Pequenas planicies alveolares (Figuras 5, 6 e
7) desenvolvem-se a montante de soleiras rocho-
sas, intercaladas com segmentos encaixados dos
principais cursos d’ aguado planalto. A dreareduzi-
dae os coluvinamentos multiplos ocorridos nas suas
bordas (rampas de collvio), no limite com as ver-
tentes, contribuiram paramascarar 0s baixos terra-
¢os e varzeas, formas e depositos tipicos destes
compartimentos. Matade Araucaria e Podocarpus
ocupa os vales, com adensamento da populacdo de
Podocarpus nas varzeas mais imidas.

As raras, estreitas e pouco desenvolvidas
planicies de inundac&o séo constituidas por sedi-
mentos finos, sem materiais turfosos como os da
base dos anfiteatros. Setores de varzea ao longo
do Capivari (Figuras 5 e 6) tém largurageramente
inferior a100m, alargando-se um pouco (até 200m)
apenas na confluéncia dos afluentes principais
(Figuras 5, 19). Depositos grossos de baixos ter-
ragos com cascalho (Tc, e Tc,) ocorrem com a
espessura reduzida, retrabalhados e recobertos

por collvios, neste caso apresentando
declividades de até 5-6° (Figura 6); constituem,
quase sempre, sequiéncias complexas, com carac-
teristicasaluviocoluviais (MODENESI 1988a) %
caso das rampas do sopé do Morro do Elefante,
em Capivari.

Na borda das planicies aluviais e depressies
turfosas, coluvionamentos multiplos retrabalharam
0s materiais de vertente formando rampas de
collvio, que modificam o perfil do setor inferior das
encostas. Rampas com declividade de 6 - 8°eaté 10°
desenvolvem-se nos vales mais amplos, muitas ve-
zesincorporando topograficamente os baixosterra-
¢os a vertente; predominam texturas areno-argilo-
sasou argilo-arenosas, teoresde silte entre 10 € 27%,
granulos e seixos esparsos. Sequiéncias de até 3m
de espessuraocorrem namargem direitado corrego
Piracuama, afluente do Capivari, com camadas
coluviais superpostas e freqlente intercalacéo de
horizontes hdimicos escuros.

5 AEXPANSAO URBANA E SUAS
RELACOES COM A COMPARTIMENTACAO
GEOMORFOLOGICA

Oribeir&o Capivari constituti o eixo daocupa-
¢ao e desenvolvimento urbano do maior dos avéo-
los abertos no relevo do planalto de Campos do
Jord&o. A expansdo urbana se fez a partir de trés
nicleos estabel ecidos ao longo do vale, Abernéssia,
Jaguaribe e Capivari (Figura?2). Inicialmenteforam
ocupadas as éreas de topografia mais favoravel,
terragos, rampas, lombas de menor declividade etopo
das colinas mais baixas, respeitando as limitagbes
do terreno e preservando 0 mosaico da vegetacdo
dos altos campos. Entretanto, o répido crescimento
urbano observado nas Ultimas décadas, principal-
mente dos bairros residenciais médios e pobres,
levou a ocupacdo de sitios instaveis das vertentes e

Piracuama, na entrada de Campos do Jord&o.

FIGURA 19 - Um dos poucos setores preservados davarzeado ribeiréo Capivari, proximo aconfluénciacom o ribeirdo

i
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anfiteatros, descaracterizando o mosaico origina da
vegetacdo e criando graves problemas de degrada-
¢do ambiental.

O mapeamento de trés momentos da evol ugdo
urbana (Figura 20) permite analisar 0 crescimento
fisico da &rea de adensamento entre 1973 e 2000.
Este periodo éimportante por permitir registrar aex-
pansdo ocorridanas décadas de 70 e 80, justamente
guando se verificou o apice do desenvolvimento
imohiliario e expansdo do municipio, commultiplica-
¢éo dos loteamentos (década de 70) e edificagbes
(décadade 80). E interessante notar que a expansio
de Campos do Jordao se fez sentir antes dainstitui-
¢do de seu territério como Area de Protecio
Ambiental (APA), em 1983, portanto quando meio
ambiente e recursos naturais ainda ndo eram consi-
derados fatores importantes no plangjamento urba-
no (SILVA 2002). Estefato foi agravado pelalegida
¢do municipal que, apartir de 1991, passou aconsi-
derar como urbana praticamente 80% da area do
municipio, contribuindo para aumentar os proble-
mas relacionados ao parcelamento de terrenos, a

——

*

ocupacdo de dreas instaveis e, de modo geral, ade-
gradacdo ambiental.

Considerando a area de maior adensamento
de construgdes e excluindo os |oteamentos pouco
ocupados, em 1972 amancha urbana correspondia
a3,7km?, em 1983, a6, 7km?, eem 2000, a22,6kn?. Até
1973, as construcdes concentram-se ao sul do ribei-
réo Capivari, ocupando os sitios mais favoraveis,
rampas de col ivio de menor declividade, bai xoster-
racos e topo das colinas mais baixas. Na década se-
guinte inicia-se a ocupacdo das éreas instaveis; as
vertentesingremes damargem esquerdado Capivari,
voltadas para sudeste, comegam aser invadidas (Fi-
gura2l).

A imagem de satélite de 2000 registrao resulta
do deste processo de expansdo urbana, com aocu-
pacéo desordenada de vertentes de declividade su-
perior a30° (vertentesretilineas e anfiteatros) e de-
pressdes turfosas. Nestas areas, hoje densamente
povoadas, os problemas de degradagdo ambiental
foram agravados pela subdivisdo dos lotes e pelo
padrao baixo ou, secundariamente, médio das cons-
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FIGURA 20 - Trés momentos da expansao urbana no vale do Capivari. Observe-se a descaracterizagdo do mosaico
tipico de distribuggo da vegetagdo de campo e mata (Imagem de satélite IKONOS, 2000).
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FIGURA 21 - Bairro Britador em 1983 (A) e 2005 (B). A comparacéo das fotos evidenciamodificagBesintroduzidana
paisagem pelaocupagéo das encostas ingremes e sombrias damargem esquerdado Capivari. Naprimeira, osanfiteatros
queladeiam a pedreiraaparecem bem caracterizados, recobertos por matacom araucaria. Nasegundafoto observa-seo
aumento dacavada pedreirapor escorregamentos recentes e amodificaggo dos anfitestros que aladeiam; o recuo damata
énitido no anfiteatro daesquerda; adireitadesaparecem asaraucérias e hatotal descaracterizacdo do anfiteatro. Nota-
setambém que, apesar dos escorregamentos ocorridos na area, o nimero de construgdes ndo diminui.

trucdes, com adocdo de técnicas geral mente inade-
quadas (Figuras 22 e 23). A varzea do Capivari foi
sendo progressivamente ocupada por estabeleci-
mentos comerciais (Figura24) e habitacbes de dife-
rentes tipos (Figura 25), inclusive, préximo a
Jaguaribe, por construcBes precarias (Figura 26).
Espacoslivres sdo raros e permanecem por exemplo
no setor de vérzea relativamente amplo que existe
préximo aconfluénciacom o ribeirdo Piracuama, na
entradade Camposdo Jorddo (Figura19).

A expansdo atingiu também o topo dos morros
denivd intermedi&io (1710—1740m) em Abernéssia
eJaguaribe, mas estas s8o areasgeomorfol ogicamente
mais estéveis e onde ainda persistem propriedades
maiores, 0 que atenua os problemas de degradacao.
Em Capivari (Figura27), loteamentos de padréo mais
elevado, geramenteem curvasdenivel, comterrenos
maiores, assim como a adocdo de técnicas de cons-
trucdo mais apropriadas, caracterizam um padréo de
urbanizacao com menor modificacdo do ambientefisi-

o e certa preservacdo do mosaico de distribuicdo da
vegetacdo de campo e mata.

FIGURA 22 - Ocupagao tipicadosbairros de padrdo médio
e baixo, onde subdivisdo dos | otes e adocdo datécnicade
corte e aterro agravam os problemas de estabilidade das
lombasmaisingremes.
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6 ASUNIDADES-DIAGNOSTICO

O conhecimento das caracteristicas
geomorfol 6gicas dos sitios urbanos é bésico na de-
terminag&o do uso do solo e da susceptibilidade aos
processos erosivos, permitindo reconhecer &reasde
maior potencial de risco, que requerem atencdo do
poder publico. Num relevo acentuado como o do
planalto de Campos do Jorddo, a identificacdo de
setores mais ou menos favoréaveis a ocupagéo tor-
na-se essencial para o plangjamento urbano.

Com o objetivo de atender ademandapor infor-
magdes geomorfol Ggi cas que possam orientar aexpan-
sdo urbanano planalto, o vale do Capivari foi dividido
emunidades-diagndstico, com diferentesgptiddes para
ocupaco. Essas unidadestiveram como base compar-
timentos geomorfol 6gicos caracterizados por formas,
formagbes superficiais, processos dominantes e co-

ravinamento
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FIGURA 23 - Vila Sodipe, exemplo de ocupagdo inadequada e densa de vertentes ingremes. No centro da foto,

bertura vegeta especificos; em dguns casos, a sua
delimitac@o exigiu um maior detalhamento da
compartimentagdo estabelecida anteriormente
(MODENES 198834), com subdivisdo doscompartimen-
tosem unidades menorese maissimples. Asunidades-
diagnéstico sfo representadas por poligonos que de-
limitam éreas sob influéncia de processos semelhan-
tes, caracteristicosde cadaumadel as. Por exemplo, 0s
anfiteatros de erosdo, representados nos esbogos
geomorfolégicos (Figuras 5, 6 e 7) pela cicatriz dos
movimentosde massa(head), correspondem, no diag-
néstico, apoligonos que incluem todaa &rea sob agéo
de movimentos de massa e concentracdo do escoa-
mento superficial e subsuperficia, processos caracte-
risticos dos anfiteatros.

Asdez unidades-diagndstico reconhecidas no
valedo Capivari (Figuras 28, 29 e 30) sdo descritasa

seguir.

xad

residéncias de baixo padréo construidas na borda de ravinamento profundo.

FIGURA 24 — Danceterias construidas nabordado canal
do Capivari.
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FIGURA 25—V ériostipos de habitagdes e estabel ecimentos
comerciai sque ocupam avarzeae avancam sobreo canal do
ribeirdo Capivari.
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Unidade-diagnostico 1 - Fazem parte desta
unidade as areas planas do topo dos divisores dos
ribeirBes e corregosformadores dabaciado Sapucai-
Guacu, niveladosaaltitudesde 1800/20m, 1710/40me
1640/60m, e o setor superior das lombas, com
declividade geramenteinferior a8°. Baixadeclividade,
solosrasos, ateracdo profunda— rocha aterada coe-
sa e dura, com estruturas preservadas — e ambiente
relativamente seco sdo caracteristicos destas éareas.
O processo geomorfol égico dominante, relacionado
acobertura por vegetacdo de campo, € 0 escoamento
superficia detipo anastomosado, com erosdo laminar.

FIGURA 26 - HabitacOes precarias construidas em
Jaguaribe sobre a vérzea do Capivari, quase na borda do
canal. Algunsdosbarracos de madeirajaforam substituidos
por construgdes de alvenaria.

Topos de morro e altas lombas s8o 0s setores mais
estaveis do terreno.

Unidade-diagndstico 2 - Areas de vertentes
convexas recobertas por campo, as lombas consti-
tuem ambiente semelhante ao do topo dos morros,
relativamente seco, caracterizado por dispersdo do
escoamento superficial esubsuperficial, ediferenci-
ado pela maior declividade e menor profundidade
dointemperismo e do lencol freético. A presencade
solos menos argil osos em superficie reflete amaior
intensidade do escoamento pluvial eerosdo laminar,
relacionados ao aumento da declividade. Acima de
10° g, principamente, 15° hatendénciaaconcentra-
¢éo do escoamento superficial, com aparecimento
defileteseravinas.

Unidade-diagnostico 3 - Caracteristicas pré-
prias do setor inferior das lombas, como perfil
retilineo, declividade acima de 25° e recobrimento
por mata, justificam a criagdo de um
subcompartimento parafins de diagnéstico. Os pro-
cessos atuantes nesta unidade sdo semelhantes
agueles das vertentes retilineas. A mudanca de
declividade que caracteriza a passagem do setor
convexo parao setor retilineo inferior daslombas é
marcada por tendéncia & concentragdo do escoa
mento superficial, expressanaformagdo deravinas.

FIGURA 27 - Capivari, naface noroeste do vale de mesmo nome, ocupa principa mente as encostas e topos de 1640/

60m e 1710/40m (Nova Capivari); nalinhado horizonte aparecem dois grandes empreendimentos hotel eiros e um dos
condominios quejaocupam ostopos mais el evados (1800/20m). Note-se o padréo de urbanizagdo, com maior preservagdo
das &reasverdes e, nas &reas mais el evadas, do mosaico original de distribuigéo de mata e campo.
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Unidade-diagnostico 4 - Vertentes retilineas
sdo &reasinstavels, essencia mente dindmicas, onde
erosao intensa e acimulo de colvios podem origi-
nar setores com perfis diferentes, retilineos ou em
patamares. Os setores retilineos apresentam
declividade acentuada, geralmente superior a 25° e
até 40°, substrato menos aterado, e 0s solos menos
evoluidos do planalto. Forte declividade é o princi-
pal fator limitante da ocupacéo destas areas, onde a
interferéncia antropica acel era a agdo de processos
de erosdo linear e movimentos de massa. Mergu-
Ihos contrérios ao caimento das vertentes, observa
dos principal mente namargem esquerdado ribeirao
Capivari, sdo um fator atenuante da instabilidade
caracteristica das vertentes retilineas; a orientacdo
das vertentes sombrias, por outro lado, agrava a
suceptibilidade amovimentos de massa. Nos peque-
nos patamares formados peladeposi¢éo de col ivios,
apesar dadiminuicdo dadeclividade, geramentein-
ferior a12°, as condicOes de estabilidade sdo com-
prometidas pelas caracteristicas dos materiais; sob
condi¢cdes de hidromorfia, grande parte dos col Gvios
amarelosargilososou argil o-silticos encontra-se em
Situacdo deequilibrio critico (DE PLOEY etal. 1983).

Unidade-diagnostico 5 - Os anfiteatros cons-
tituem, juntamente com as lombas, as feicBes mais
tipicas da paisagem do planalto, principal suporte
do mosaico de campo e mata dos altos campos. Ca-
racterizados por altadeclividade e convergénciado
escoamento superficial pluvial, estes compartimen-
tos constituem o sitio preferencial da atividade
morfogenética nas encostas, guardando no seu in-
terior evidéncias da sucessdo de eventos de movi-
mentos de massa (escorregamentos profundos,
escorregamentos rasos, corridas de terrae lama) e,
localmente, de erosdo linear que se sucederam du-
rante o Quaternario (MODENESI 19883, b). Suas
caracteristicas permitem defini-los como unidades
altamente instaveis. Registros da recorréncia de
eventos erosivos pretéritos alertam para o perigo da
interferéncia antropica; o desmatamento e a ocupa-
¢a0 dessas areas certamenteintensificaraaacdo dos
[processos erosivos naturais.

Unidade-diagnostico 6 - Esta unidade inclui
as peguenas bacias turfosas da base dos anfitea-
tros, areasinstaveis, que of erecem elevado potenci-
al derisco aocupagéo urbana. A saturagdo constan-
te dasturfas é fator determinante de desequilibrio e
da ocorréncia de corridas de lama. Movimentos de
massa nas paredes ingremes do interior dos anfitea-
tros também podem desencadear fendmenosde ero-
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sdo violenta nos depositos turfosos. O desastre
ocorrido emVilaAlbertina(Figura5), em 1973, con-
firma a alta instabilidade dessas areas. Apesar dos
problemas, abaixadeclividade tem sido um atrativo
para a instalacdo de loteamentos de renda baixa e
médiasobreturfeiras. Tentativas de resolver ospro-
blemas de ocupacdo com drenagem e aterramento
dos depdsitos turfosos ndo parecem adequadas,
umavez que as camadas de material turfoso perma-
necem enterradas em locais de concentragéo do es-
coamento superficial e subsuperficial, representan-
do um risco potencial.

Unidade-diagnoéstico 7 - No vale do Capivari,
0 maior desenvolvimento dasrampas que articulam
abase dosanfiteatroscom aplanicieauvia permite
diferenciar uma nova unidade, a das rampas fron-
tais. Essasrampas, com comprimento de 100-300me
declividade de 5-6° e até 8°, passam as varzeas, sem
guebra de declividade; nas areas densamente
urbanizadas, como por exemplo em Abernéssia, é
dificil mape&-las, umavez que se confundem coma
planicie aluvial. As rampas frontais dos anfiteatros
sd0 areas de passagem de eventuais fluxos proveni-
entes do interior dos anfiteatros (escoamento su-
perficial, corridas de lama) e podem conter, em al-
guns casos, material turfoso. Portanto, permanecem
nesta unidade as condi¢des desfavoraveis a ocupa
¢ao que caracterizam anfiteatros e depressdes
hidromorficas.

Unidade-diagndstico 8 - Osterragos fluviais
do planalto de Campos do Jorddo sdo geralmente
pouco extensos e ocorrem recobertos ou
retrabalhados por collvios. Os terracos mais am-
plos mapeados na margem direita do rio Capivari
constituem narealidade um nivel resultante do arra-
samento das formas e depdésitos originais, efetuado
paraampliacdo do sitio favoravel, durante o proces-
so de ocupagéo.

Unidade-diagnéstico 9 - Fazem parte desta
unidade as rampas de collvio, de ocorréncia ge-
neralizada nas baixas vertentes do planalto; s6
foram mapeadas aquel as cuja morfologia ocorre
preservada, a despeito de modificagbes
introduzidas pela atividade antrépica. O grau de
limitag8o ao uso urbano depende da variacéo de
condicBes|ocais como comprimento e declividade
das rampas, textura e espessura dos depdsitos.
M edidas de resisténcia ao cisalhamento efetuadas
em campo (DE PLOEY et al. 1983), nos materiais
argilo-siltico amarelados das baixas vertentes
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retilineas ou daslombas, mostram que grande parte
destes sitios, sujeitos a hidromorfia, encontra-se
em situagéo de equilibrio critico. Essas condi¢oes
de instabilidade também caracterizam os depdsi-
tos de materiais semel hantes existentes nos pata-
mares das vertentes.

Unidade-diagnéstico 10 - Unidade

constituida pelos setores de varzea das pequenas
planicies alveolares do ribeiréo Capivari e de seus
afluentes. Por defini¢do, vérzeas sdo éreas insta-
veis, sujeitas ainundagdes. Apesar da caracteristi-
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caderio de planalto do Capivari favorecer o esco-
amento, inundagdes localizadas tém ocorrido na
area central de Campos do Jord&o. A instalacdo de
empreendimentos comerciais e habitagdes de bai-
X0 padrado no interior davarzeadificultaainfiltra-
¢80 e 0 escoamento das aguas pluviais, contribu-
indo para aumentar a ocorréncia de inundagdes
durante aestagéo chuvosa, principal mente nacon-
fluéncia do Capivari com seus tributarios. Alaga-
mentos séo também comuns ao longo da avenida
principal, nos locais de concentragdo das enxurra-

FIGURA 28 - Esbogo diagnostico da érea de amostragem A. (1) éreas de topo e setor superior daslombas, (2) lombas

propriamente ditas, (3) setor inferior daslombas, (4) vertentesretilineas, (5) anfiteatros, (6) baciasturfosas, (7) rampas

frontais de anfiteatro, (9) rampas de collvio, (10) vérzess.
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das que descem das areas mais elevadas por ruas
impermeabilizadas.

7 CLASSIFICACAO GEOMORFOLOGICA
DAAPTIDAO PARA O
DESENVOLVIMENTO URBANO

Asdez unidades-diagnostico definidasno vale
do Capivari podem ser agrupadas, conforme o grau
de estabilidade e susceptibilidade aos processos
erosivos, em trés classes com diferentes aptiddes
para o desenvolvimento urbano (Tabela 1).

>

Esboco diagnostico da

FIGURA 29 -

Areas favoraveis a ocupacéo urbana - in-
cluem as unidades-diagnostico 1, 2 e 8, corres-
pondentes respectivamente ao topo dos morros,
lombas propriamente ditas e terragos. Nestas uni-
dades, caracterizadas por menor declividade, pre-
dominam processos de erosao laminar;
ravinamentos e escorregamentos podem ocorrer
apenas nos setores mais ingremes das lombas (>
15°). A morfologiae os processos dominantes per-
mitem definir estas &reas como as mais favora
veis, com nenhumaou pequenalimitagdo aexpan-
sd0 urbana.

propriamente ditas, (3) setor inferior daslombas, (4) vertentesretilineas, (5) anfiteatros, (6) baciasturfosas, (7) rampas
frontais de anfiteatro, (8) baixos terragosfluviais, (9) rampas de collvio, (10) varzeas.

22



Revista do Instituto Geoldgico, Séo Paulo, 25(1/2), 1-28, 2004.

Areas de uso restrito - correspondem aséreasde
possivel instabilidade definidas nas unidades-diag-
nostico 7 e 9, respectivamente, rampas frontais dos
anfiteatros e rampas de collvio. Estas sdo éreas de
baixa declividade, que atraem a ocupagéo; entretanto,
sualocalizagdo na saida dos anfitestros e no sopé das
vertentes, respectivamente, torna-as vulnerdveisaagéo
de processos erosivos e a deposicao de sedimentos,
caso ocorram desequilibrios amontante.

Areas de preservagio —incluem as unidades
instaveis caracterizadas por altadeclividade, 3,4 e

FIGURA 30 - Eshogo diagndstico da érea de amostragem C. (1) areas de topo e setor superior das lombas, (2) lombas

5, presenca de materias turfosos, 6, ou por sua po-
Si¢do no interior da planicie de inundacéo, 10. O
setor inferior das lombas (3) &, por sua histéria e
condi¢cdo geomorfoldgica, area de deposicéo de
coluvios (depdsitos das rampas de collvio). Atu-
almente estével, e nas condic¢les natural's revesti-
do por mata, este setor das vertentes pode ser
desestahilizado pelainterferénciaantropica, desen-
cadeando ravinamentos e pequenos movimentos
de massa. As unidades 4 (vertentes retilineas) e 5
(anfiteatros) apresentam condicdes|ocaisfavora
vels a acdo de movimentos de massa — em geral,

]

propriamente ditas, (3) setor inferior daslombas, (4) vertentesretilineas, (5) anfiteatros, (6) baciasturfosas, (10) varzess.
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escorregamentos nas vertentes retilineas e
escorregamentos, slumps e corridasdeterraou lama
nos anfiteatros — e a formacéo de ravinas, princi-
palmente quando seu equilibrio € modificado pela
interferéncia antropica (desmatamento, cortes e
construcées). Evidéncias de eventos recorrentes
de movimentos de massa durante o Quaternario
(escorregamentos profundos, escorregamentos ra-
sos e corridas de terrae lama) confirmam estaten-
déncia evolutiva nas vertentes retilineas e, princi-
pal mente, nos anfiteatros. A unidade 6 corresponde
as pequenas bacias da base dos anfiteatros, onde
condic¢Bes de hidromorfia e presenca de espessas
camadas de turfa tropical sdo responsaveis pela
incidéncia de corridas de lama. As reduzidas e es-
treitas varzeas (10) intercaladas entre trechos en-
caixadosdo ribeirdo Capivari estéo sujeitasainun-
dacdes localizadas, agravadas pela crescente
impermeabilizacdo do solo e pelos obstacul os cria-
dos no interior da planicie de inundac&o por cons-

trugdes abusivas, que aumentam o volume eretar-
dam o escoamento das aguas pluviais.

8 CONSIDERACOESFINAIS

Nos altos campos do Jorddo, a agdo dos pro-
cessos atuais soma-se a heranga quaternéaria
(MODENESI 1988a, b) nadefini¢do de umapaisagem
em equilibrio precario. Ascondicdesnaturaisdeins-
tabilidade existentes no planalto tém sido agravadas
nas Ultimas décadas pelo desmatamento progressivo
e pelo impacto do crescimento desordenado dos trés
nucl eos urbanos da estancia climatica de Campos do
Jord&o: Abernéssia, Jaguaribe e Capivari. Adogdo de
técnicas inadequadas de construgéo (corte e aterro)
(Figura22), ass m comoinfraestruturadeficiente (es-
goto, escoamento de aguas pluviais) modificaram a
natureza e intensidade dos processos hidroldgicos e
geomorfol 6gicos, aumentando as condi¢des derisco
nas vertentes. Neste contexto, o conhecimento das

TABELA 1- Classificagdo geomorfol dgica daaptidéo para o desenvolvimento urbano

=]
la g
§ e Condicdes de Unidade - Compartimento Vegeta¢io Processos dominantes
5‘5 § estabilidade. diagnostico geomorfologico
23 Limitacdes
Q
area estavel, com topo de morro, 0a2°; campo escoamento superficial anastomosado
- nenhuma ou pequena ! setor superior de lomba, com erosdo laminar; com o aumento da
'g £ limitag@o para 5a8° declividade, tendéncia a concentracdo
Z £ | instalagdes urbanas em filetes (rills)
§ :’ area estavel, com ) lombas propriamente campo predominio da erosdo laminar; acima
& 'S | limitagdes & ocupagio ditas, 12-15 até 20° de 10°, e principalmente 15°,
g 2. | dos setores mais vulneravel a ravinamentos (gullies) e
~E § ingremes das lombas escorregamentos
area estavel, favoravel a baixo terrago; terraco mata erosao laminar fraca
instagdes urbanas 8 arrasado
o area de instabilidade 7 rampa frontal de vegetacao por sua posicdo geomorfoldgica,
% o | possivel, com limitagdes anfiteatro; 5-6 até 8° herbacea vulneravel a a¢des de escoamento
2 § moderadas a ocupag@o superficial intenso e corridas de lama
s § area de mstablhdqde 9 rampa de coluvio; 6 a mata pelas‘ caracterigtlcas dos materiais, em
= possivel, com limitagdes 8° condi¢des de hidromorfia é vulneravel
moderadas a ocupagao a escorregamentos
area de instabilidade setor retilineo inferior mata acdo de ravinamentos e pequenos
possivel, com limitagdes 3 de lomba; superior a movimentos de massa, acelerada pela
a ocupagio 25° interferéncia antropica (desmatamento)
area instavel, com graves 4 vertente retilinea; 25 a mata declividade alta favorece a agdo de
limitagdes a ocupacgdo 40° processos de ravinamento
] movimentos de massa
§ area altamente instavel, 5 anfiteatro de eroséo; 23 mata alta declividade e convergéncia do
5 com graves limitagdes a a45° escoamento superficial e subsuperficial
§ ocupagao determinam grande vulnerabilidade a
3 acdo de movimentos de massa rasos
= (planar slides), escorregamentos
§ rotacionais (slump slides) e
< ravinamentos
area instavel, com graves depressao turfosa; 2 a turfeira caracteristicas dos materiais ¢
limitagdes a ocupagao 6 3° condigoes de hidromorfia favorecem o
desencadeamento de corridas de lama
area instavel, com graves varzea; 0° vegetacao inundagdes localizadas
limitagdes a ocupacgdo 10 herbacea
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caracteristicas fisicas do terreno e dos processos
geomorfol égicos dominantes adquire especia signi-
ficado para o plangjamento urbano.

A andlise geomorfol dgica, associada a obser-
vagado das modificagdes provocadas pela urbaniza-
¢do no vale do ribeirdo Capivari, forneceu os ele-
mentos necessarios paraidentificar areas problemé-
ticas e melhor adequar aexpansdo urbana as condi-
cbes locais do sitio. A compartimentacao
geomorfol égicado planalto, marcada por fortes con-
trastes fisiondmicos e ambientais e pelo mosaico da
vegetacdo, mostrou ser base segura e de fécil per-
cepcao paradelimitar areas favoraveis ou desfavo-
raveisaocupacdo. O diagndstico efetuado permitiu
definir unidades com diferentes graus de
suscetibilidade aos processos erosivos e, conside-
rando seu risco potencial, indicar as que merecem
preservacéo total (anfiteatros de erosdo, vertentes
retilineas, depressdesturfosas e planiciesalveolares)
e as mai's adequadas a ocupagéo (topos, lombas de
baixa declividade e terragos). Esses resultados sdo
vélidos paraorientar aexpansao urbanaem todas as
areas de altos campos do planalto (Figura 4).

A forte pressdo exercida pelaexpansdo urba-
na no planalto determinou a invasdo das areas de
maior potencial derisco geomorfoldgico: vertentes
retilineas, anfiteatros, depressdes turfosas e var-
zeas. A declividade acentuada que caracteriza os
dois primeiros é por si s6 evidéncia de condicoes
de instabilidade, comprovadas pelos depdsitos de
movimentos de massarecorrentes, principal mente
nos anfiteatros,; a ocupacdo dessas &reas €, certa-
mente, problemética. Nas vertentes ingremes da
margem esquerda do ribeirdo Capivari, o bairro
Britador (Figura21) é exemplo dasituacéo derisco

em gue se encontram as populagdes de baixo po-
der aquisitivo instaladas nestes sitios, onde ains-
tabilidade das vertentes retilineas, naturamente
sujeitas a processos de escorregamento, é agrava-
da pelo uso de técnicas de construgéo inadequa-
das; naestacdo chuvosade 2000, escorregamentos
multiplos destruiram mais de 300 das 400 casas ali
construidas. Em Vila Santo Antbnio, casas de pa-
dréo inferior ocupam vertentes de declividade su-
perior a35° (Figura14). E também comum aocupa-
¢d0 de encostas com declividades de até 30° por
residéncias de padrédo médio, caso de Vila Sodipe
(Figura 23). As crescentes demandas da urbani za-
¢ao levaram ainda a ocupagdo das depressdes
turfosas, areas de topografia favoravel porém su-
jeitas a processos de corrida de lama, semelhantes
aos que provocaram o desastre de Vila Albertina,
em 1972. Apesar dos problemas, aocupagéo de éreas
improprias continuaasefazer deformaregular, até
mesmo por |oteamentos. Por exemplo, em VilaNova
Suic¢a, nabase do anfiteatro cortado pelaruaDavos
(Figura 16), residéncias foram construidas sobre
depdsitos turfosos tamponados por camada pou-
Co espessa de materiais provenientes das encos-
tas. A ocupacdo das vérzeas é hoje quase total,
com construgdes feitas praticamente no talvegue
dorio (Figuras24, 25e26).

Um sinal evidente de deterioracdo da paisa-
gem éadescaracterizacdo do mosaico de matae cam-
po tipico dos altos campos do planalto, que vem
sendo alterado, primeiro, pelo plantio de Pinus
elliottii nas areas de campo, topos e lombas, e, em
segundo lugar, pela ocupacdo da borda das matas
(Figura31). Este Gltimo é um processo que leva ao
desmatamento progressivo, com recuo do contato

localizadasinicialmente em areas de campo, com recuo do limite mata/campo.
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campo/mata, como pode ser observado na Estrada
Velhado Itapeva, onde ainstalagéo de grandes em-
preendimentos hoteleiros e condominios no topo
dos morros provocou destruicdo ou rarefacdo das
matas dos anfiteatros proximos.

A interferénciahumananas condi¢des de equi-
librio das encostas aumentou a vulnerabilidade da
pai sagem aos desastres ambientai s, que ocorrem prin-
cipal mente sob condicfes extremas de pluvios dade.
Qualquer tentativa de planegjamento urbano do pla-
nalto ndo podera deixar de considerar estes fatos,
para diminuir as consegiiéncias da degradacdo
ambiental e evitar a repeticdo de situagdes de dto
risco. Apesar de congtituir em sua quase totalidade
areade preservacdo ambiental, o planalto de Campos
do Jorddo vem sofrendo o constante impacto de um
processo acel erado de urbanizag&o, com consequién-
cias graves no aumento dos problemas ambientais e
na degradacdo da paisagem. Considerando-se sua
posicéo na serra da Mantiqueira, importante divisor
de adguas das bacias do Paraibado Sul e Parang, estes
fatos sdo especialmente preocupantes.
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