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A CARTOGRAFIA GEOMORFOLOGICA PRE-URBANA E ANTROPOGENICA DA
PLANICIE DO RIO PINHEIROS, SAO PAULO (SP)

Rodolfo Alves da LUZ

RESUMO

O artigo apresenta uma analise comparativa baseada em mapas das
geomorfologias antropogénica e pré-urbana da planicie fluvial do rio Pinheiros
na cidade de S3o Paulo. O entendimento das condi¢des pré-urbanas e antrdpicas
do sistema fluvial foi realizado por meio da abordagem historica e da cartografia
geomorfologica, que permite a analise retrospectiva e evolutiva do sistema ao longo
da urbanizagdo. A analise cartografica foi realizada a partir da produgdo de cartas
geomorfologicas na escala de 1:25.000, elaboradas majoritariamente por meio da
restituigdo estercoscopica de aerofotografias da década de 1930 e levantamentos
de campo, com auxilio de bases cartograficas antigas e atuais. Os mapas revelaram
tanto a evolucdo geoldgica e geomorfologica quanto as modificagdes antropicas,
bem como a magnitude e as consequéncias da urbanizag@o no sistema. As mudangas
geomorfologicas decorrentes da urbanizagdo foram classificadas como instantaneas
(10°a 10% anos), comparaveis somente a eventos naturais extremos e de alta magnitude
ou a eventos milenares (10° a 10* anos). Além disso, a urbanizacdo da planicie fluvial
do Rio Pinheiros resultou em um sistema hidromorfolégico com praticamente nenhum
remanescente da planicie de inundagdo original que possa ser utilizado como terreno
para retardar ou deter as inundac¢des de pico. O caso do Pinheiros mostra como
intervengdes urbanisticas pontuais e baseadas na implantagdo de medidas estruturais
de engenharia, muitas vezes nao consideram a resposta complexa que os fenomenos
geomorfologicos podem apresentar quando limiares sdo rompidos.

Palavras-chaves: Geomorfologia Urbana; Antropoceno; Geomorfologia Fluvial.

ABSTRACT

THE PRE-URBAN AND ANTHROPOGENIC GEOMORPHOLOGICAL
CARTOGRAPHY OF THE PINHEIROS RIVER PLAIN, SAO PAULO (SP). This
paper presents a comparative analysis based on maps of the anthropogenic and pre-
urban geomorphology of the Pinheiros River fluvial plain in the S&o Paulo city. The
pre-urban and anthropogenic conditions of the river system were mapped through a
historical approachand geomorphological cartography, which allows foraretrospective
and evolutionary analysis of the system throughout urbanization. The cartographic
analysis was carried out based on the production of geomorphological maps at a scale
of 1:25,000, elaborated mainly through stereoscopic restitution of aerial photographs
from the 1930s and field surveys, with the aid of ancient and current cartographic
bases. The maps revealed both the geological and geomorphological evolution and
the anthropogenic modifications, as well as the magnitude and consequences of
urbanization in the system. The urban geomorphological changes were classified as
instantaneous (10° to 102 years), comparable only to extreme and high-magnitude
natural events or millennial events (10° to 10* years). Furthermore, the urbanization
of the Pinheiros River fluvial plain has resulted in a hydromorphological system
with virtually no original floodplain remnants that could be utilized to control peak
floods. The Pinheiros River case study demonstrates how urban interventions based
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solely on the structural engineering often fail to consider the complex response that
geomorphological processes can exhibit when thresholds are disrupted.

Keywords: Urban Geomorphology; Anthropocene; Fluvial Geomorphology.

RESUMEN

LA CARTOGRAFIA GEOMORFOLOGICA PREURBANA Y
ANTROPOGENICA DE LA LLANURA DEL RiO PINHEIROS, SAO PAULO (SP).
Este trabajo presenta un analisis comparativo basado en mapas de las geomorfologias
antropogénica y preurbana de la llanura fluvial del rio Pinheiros, en la ciudad de
Sdo Paulo. Las condiciones pre-urbanas y antropogénicas del sistema fluvial fueron
mapeadas mediante un enfoque histérico y de cartografia geomorfoldgica, lo que
permite un analisis retrospectivo y evolutivo del sistema a lo largo de la urbanizacion.
El andlisis cartografico se realizd a partir de la produccion de mapas geomorfoldgicos
a escala 1:25.000, elaborados principalmente a partir de la restitucion estereoscopica
de aerofotografias de los afios 30 y levantamientos de campo, con el auxilio de bases
cartograficas antiguas y actuales. Los mapas revelaron tanto la evolucion geologica
y geomorfologica como los cambios antropogénicos, asi como la magnitud y las
consecuencias de la urbanizacién en el sistema. Los cambios geomorfologicos
derivados de la urbanizacion se clasificaron como instantaneos (10° a 10? afios), solo
comparables a eventos naturales extremos y de gran magnitud o a eventos milenarios
(10° a 10* afios). Ademas, la urbanizacion de la llanura fluvial del rio Pinheiros ha dado
lugar a un sistema hidromorfoldgico practicamente sin remanentes originales de llanura
de inundacion que puedan utilizarse para controlar las crecidas maximas. El estudio de
caso del rio Pinheiros demuestra como las intervenciones urbanas basadas inicamente
en la ingenieria estructural a menudo no tienen en cuenta la compleja respuesta que

pueden mostrar los procesos geomorfologicos cuando se rompen los umbrales.

Palabras clave: Geomorfologia urbana; Antropoceno; Geomorfologia fluvial.

1 INTRODUCAO

Dentre os sistemas geomorfologicos, os siste-
mas fluviais sdo aqueles que apresentam maior sen-
sibilidade aos inputs de curta duragdo (TRICART
1977) como, por exemplo, aos efeitos das a¢des an-
tropicas. Portanto, andlises sobre planicies fluviais
podem revelar os impactos das agdes mais recentes
sobre o sistema como um todo, devido as respos-
tas morfoldgicas mais imediatas a estes impactos.

O processo de urbanizagdo da cidade de Sao
Paulo, assim como o de toda regido metropolitana,
resultou em uma ocupacdo de alto impacto no meio
fisico, particularmente nas planicies fluviais e ba-
cias hidrograficas, que foram significativamente
modificadas, fazendo com que AB’SABER (1978)
afirme que o rio Pinheiros ¢ o rio mais transforma-
do na cidade de Sao Paulo e talvez de todo o mundo
tropical. Originalmente, a planicie fluvial do Rio
Pinheiros continha morfologias representativas da
dindmica hidrica e sedimentar associada aos siste-

mas fluviais meandricos de regides de clima tro-
pical umido. Em linhas gerais, este sistema apre-
sentava canais meandricos com carga sedimentar
predominantemente fina (silte e argila) ¢ suspensa,
e morfologias fluviais tipicas de sistemas fluviais
meandricos, como os diques marginais, bacias de
inundacdo (backswamps), meandros abandonados
com seus diversos graus de colmatagem, terragos
fluviais e barras laterais (RODRIGUES 2004). Tais
fei¢des foram parcialmente identificadas pelos ma-
peamentos de AB’SABER (1958), RODRIGUES
(2006), PAROLIN (2009) e LUZ (2010).

Essas morfologias encontram-se hoje total-
mente descaracterizadas pelas intimeras e sobre-
postas interferéncias urbanas diretas ¢ indiretas
ocorridas na area. Portanto, a elaboragdo de pro-
dutos graficos e cartograficos que promovam o de-
talhamento da atual Geomorfologia Antropogénica
da planicie permite a andlise dos efeitos da urba-
nizagdo em seus processos hidromorfolégicos. O
objetivo deste artigo ¢ demonstrar por meio de ma-



pas tanto a geomorfologia antropogénica quanto a
geomorfologia pré-urbana da planicie fluvial do
rio Pinheiros, que se inicia na confluéncia dos rios
Guarapiranga e¢ Grande/Jurubatuba e termina na
confluéncia com o rio Tieté (Figura 1).

2 MATERIAIS E METODOS

Os mapas aqui apresentados sdo frutos da
tese de doutorado do autor e, tendo em vista as
caracteristicas proprias da area de estudo, foram
orientados pelas proposi¢oes metodologicas de
RODRIGUES (1999, 2004 ¢ 2010) ¢ MOROZ-
CACCIA GOUVEIA (2010). Nestes estudos cons-
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tam as bases para analises voltadas ao entendimen-
to das condigdes pré-urbanas e antropicas dos sis-
temas hidromorfologicos da Regido Metropolitana
de Sao Paulo, por meio da abordagem historica e
da cartografia geomorfologica, que permite a ana-
lise retrospectiva e evolutiva do sistema ao longo
da urbanizacio.

A analise cartografica foi realizada a partir da
produgdo de cartas geomorfoldgicas de detalhe da
area, produzidas na escala de 1:25.000. O reconhe-
cimento geral da morfologia fluvial da area ¢ ba-
seado em legendas apresentadas por SAVIGEAR
(1965), TRICART (1965), DEMEK (1972),
DACKOMBE & GARDINER (1983), HART
(1986) e COUTARD et al. (2020). Referéncias a
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FIGURA 1 — Localizagdo da area de estudo: Planicie fluvial do Rio Pinheiros.

FIGURE 1 - Location of the study area: Pinheiros River floodplain.
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respeito da morfologia fluvial pré-urbana especifi-
ca da regido foram encontradas em ESTAIANO
(2007), SANTANA (2008) e LUZ (2010), en-
quanto referéncias a respeito da morfologia an-
tropica em LIMA (1990), BATISTA (2002),
CARVALHO (2002), SILVA (2005), MOROZ-
CACCIA GOUVEIA (2010), BERGES (2013) e
CLARO (2013).

Quanto a escolha dos momentos historicos,
sdo apresentados aqui o estagio pré-perturbagao
urbana, chamado apenas de estagio pré-urbano, ¢
o0 estagio pos-perturbagdo', conforme WOLMAN
(1967), NIR (1983), DOUGLAS (1983), TOY &
HADLEY (1987). O estagio pré-urbano foi mape-
ado majoritariamente por meio da restituigdo es-
tereoscopica de aerofotografias de 1933 e 1938 e
com auxilio de base cartografica de 1930 (SARA
BRASIL S/A. 1930). Também foram consultadas
outras pesquisas que trataram dos aspectos geo-
morfolégicos da planicie fluvial do Rio Pinheiros,
como AB’SABER (1953, 1958), ALMEIDA
(1958, 1964) ¢ PETRONE (1963), que tratam da
area numa escala menor e, PAROLIN (2009) e
LUZ (2010) que tratam em detalhe de trechos da
planicie.

A metodologia utilizada nos levantamentos
do SARA BRASIL (1930) nao considera a curva-
tura da Terra e ndo emprega projecdo cartografi-
ca, o que pode gerar erros de localizagdo ¢ altitude
(LIMA 2013), mas que, na escala aqui utilizada,

ndo comprometem o mapeamento. Desta manei-
ra, optou-se pelo georreferenciamento das aero-
fotos e das cartas do Sara Brasil por meio de pon-
tos notaveis que podem ser identificados tanto nos
documentos historicos quanto na base cartografi-
ca atual (MACHADO 2010), como hidrografia e,
principalmente, sistema vidrio quando permanen-
te de um estagio ao outro.

A reconstitui¢do do estagio pos-perturbacao
representa o estagio de intervengdo mais recente,
e compreendeu levantamentos de campo para
verificagdo in loco das morfologias atuais.
Importante destacar que o estagio pds-perturbagio
pode coexistir pontualmente com o estagio de
perturbacdo ativa, uma vez que, mesmo com a
urbanizacdo ja consolidada em toda a planicie
fluvial, alteragdes no uso da terra podem imprimir
novos condicionantes geomorfologicos na area,
como, por exemplo, a retirada de residéncias
para a construcdo de grandes prédios comerciais,
condominios, shopping-centers etc. Para o
mapeamento deste estagio foram utilizadas bases
cartograficas de 1974, 1980 e 1981, Modelo
Digital de Elevacdo (MDE) de 2004, cartas de
uso ¢ ocupagdo da terra de 2005 com auxilio
secundario de Imagens de Satélite de 2012
disponibilizadas pelo software Google Earth 7,
e verificagdes de campo entre 2011 e 2012. As
aerofotos e bases cartograficas utilizadas em cada
periodo sdo apresentadas no quadro 1.

QUADRO 1 — Aerofotos e bases cartograficas utilizadas na pesquisa.

BOX 1 — Aerial photographs and cartographic bases used in the research.

Estdgio de Aerofotos Base Cartogrdfica
perturbacdo | 4n,  Escala  Levantamento  Fonte /Disponibilizagédo Ano Escala  Fonte / Disponibilizagao
1933 1:5.000  Servigo 62 1:5.000e SARABRASILS.A./
Pré-Urbano Light S.A/FES* 1930 by o
1938 1:5.000  Servigo 58 & 1:20.000 LASERE-USP*
. SCM* / Mapoteca da
1974/80/81  1:25.000 FFLCH-USP*
Levantamento realizado por trabalhos de campo e pela analise
. - |topografica do MDE / PMSP* (auxilio secundario de Imagens . «
Plsiaiiese de Satélite de 2012 disponibilizadas pelo software Google 2004 1:1.000  MDE/PMSP
Earth 7).
. Uso e Ocupagdo do Solo /
2005 1:25.000 EMPLASA*

* Abreviagdes:
FES — Fundagao

Energia e Saneamento.

LASERE-USP — Laboratorio de Aerofogeografia e Sensoriamento Remoto do Departamento de Geografia da Universidade de Sdo

Paulo.

SCM - Sistema Cartografico Metropolitano.
FFLCH-USP — Faculdade de Filosofia Letras e Ciéncias Humanas da Universidade de Sao Paulo.
EMPLASA — Empresa Paulista de Planejamento Metropolitano S/A.
MDE / PMSP — Modelo Digital de Elevagdo fornecido pela Prefeitura Municipal de Sao Paulo.

'Na tese do autor (LUZ 2010) também ¢ apresentado o estagio de perturbagao ativa, com base em aerofotografias de 1949, momento
representativo das intervengdes da Light que resultaram na retifica¢do, alargamento, aprofundamento do canal e consequente ocu-

pagdo da planicie de inundagdo.)



A area de estudo ndo apresentou mudangas
significativas em seu uso e ocupacao da terra e
nem em suas caracteristicas geomorfologicas apos
o ano de 2012, conferindo a urbanizagdo local
uma relativa estabilidade. LUZ (2014), utilizando
de metodologia proposta por DOUGLAS
(1983) classificou a planicie fluvial urbana do
Rio Pinheiros nos estdgios de recuperagdo e
regeneragdo urbana, ou seja, estagios posteriores
aos momentos de grandes intervengoes.

O grau de perturbacdo antropica foi
baseado nos tipos de usos urbanos identificados,
conforme quadro 2, e as analises das dimensdes
das mudangas nos sistemas geomorfologicos
mapeados foi realizada por meio da defini¢do de
geoindicadores de mudangas ambientais em meio
tropical umido e em sistemas hidromorfoldgicos
urbanizados (COLTRINARI & MCCALL 1995,
BERGER 1996, COLTRINARI 1996, GUPTA
2002, RODRIGUES & COLTRINARI 2004,
RODRIGUES 2010).

QUADRO 2 — Uso da terra em 2012 e respectivos
graus de perturbagio.

BOX 2 — Land use in 2012 and corresponding degrees of dis-
turbance.

Categoria de uso Grau de perturbagao
Campo antropico
Muito baixo

Parques urbanos
Equipamento urbano em terreno permeavel

Baixo
Sistema vidrio
Equipamento urbano em terreno impermeavel

Meédio
Residencial térreo
Residencial verticalizado
Armazéns e galpdes industriais ou comerciais Alto
Urbanizagdo precéria (favelas)
Comercial altamente verticalizado Muito alto

Os levantamentos geologicos do Metrd
de Sdo Paulo e as observacdes e compilagdes
de trabalhos anteriores de LUZ (2010) e
LUZ & RODRIGUES (2013) permitiram o
detalhamento das caracteristicas e propriedades
do embasamento rochoso, dos sedimentos
fluviais e dos depositos tecnogénicos da
planicie fluvial do Rio Pinheiros. Outras
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pesquisas também subsidiaram a caracterizagao
geologica e sedimentologica da planicie, a
saber: JUNQUEIRA (1969), BIGARELLA
(1971), SUGUIO (1971), ABGE & SBG (1980),
COIMBRA et al. (1983), MELO & PONCANO
(1983), ALMEIDA et al. (1984), MELO et al.
(1985), MELO et al. (1989), ABAS et al. (1992),
VARGAS (2002), RICCOMINTI et al. (2004),
SUGUIO et al. (2010), e, a respeito dos depositos
tecnogénicos, PELOGGIA (1997), TAKIYA
(1997), CAMPAGNOLI (2002) e RODRIGUES
(2006). Além destes, foram também utilizados
os mapeamentos geologicos de IPT (1981),
EMPLASA (1984) e SAO PAULO (2002).

Durante a produgdo de qualquer mapa
tematico ¢ importante apresentar também o
contexto geomorfologico das areas do entorno
dos terrenos mapeados, no caso aqui relatado
foi utilizado o mapa geomorfolégico da cidade
de Sao Paulo de AB’SABER (1958), permitindo
ao leitor entender os sistemas geomorfologicos
do entorno da planicie. A montante da planicie
fluvial do Rio Pinheiros ainda ha pequenos
trechos de planicies dos seus rios formadores,
o Guarapiranga ¢ o Grande (ou Jurubatuba),
mas que sdo logo “afogadas” pelas represas de
Guarapiranga e Billings.

3 GEOMORFOLOGIA PRE-URBANA DA
PLANICIE FLUVIAL DO RIO PINHEIROS

A Carta da Geomorfologia Pré-Urbana da
Planicie Fluvial do Rio Pinheiros ¢ apresentada
no Apéndice (Carta 1), e retrata o sistema
hidromorfoloégico meandrico original do Rio
Pinheiros, antes da urbanizagao.

3.1 Subsistemas geomorfoldégicos: o canal Pré-
-Urbano

A carta apresenta a localizagdo do antigo
canal do Rio Pinheiros e de varios meandros
abandonados por cufoff ou avulsido, permitindo o
calculo de alguns parametros morfométricos do
antigo canal. O rio Pinheiros antes da urbanizagao
possuia 37,2 km de comprimento, 29,88 m de
largura média e 1,88 de sinuosidade.

A profundidade do canal pré-urbano pode
ser reconstituida por meio das observagdes
hidrolégicas de BRITO (1926), realizadas 20 m
a montante da antiga Ponte do Butanta, proxima
a atual Ponte Bernardo Goldfarb (Tabela 1).
Apesar de escassas, estas 7 medidas sdo as unicas
informagdes encontradas para o canal pré-urbano
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TABELA 1 — Medigoes de vazao realizadas no rio Pinheiros entre 1924 ¢ 1925 pela Comissdo de Melhoramen-

tos do Rio Tieté (BRITO 1926).

TABLE 1 — Flow measurements conducted on the Pinheiros River between 1924 and 1925 by the Tieté River Improvement Com-

mission (BRITO 1926).

Data Altura medida (m) Profundidade (W) (m) Cota (m) Vazdo (Q) (m’/s)
05/04/24 0,77 (2,15) (715,85) 10,9
11/04/24 0,93 (2,31 (716,01) 15,0
16/04/24 0,98 (2,36) (716,06) 16,4
29/04/24 1,23 (2,61) (716,31) 239
31/12/24 1,41 2,79 (716,49) 233
03/01/25 1,75 (3,13) (716,83) 33,0
10/07/25 0,51 (1,89) (715,59) 48

Média 1,08 2,46 716,16 18,18

que indicam a sua profundidade. A vazdo de
margens plenas do canal pré-urbano foi estimada
em 159 m®/s por LUZ (2014).

3.2 Subsistemas geomorfologicos: a planicie de
inundagao pré-urbana

A planicie de inundagdo original e suas
feicdes mais tipicas, tais como backswamps,
diques e corddes marginais, juntamente com
os meandros abandonados, representam os
antigos terrenos afetados pelas cheias sazonais,
compreendendo uma area de 17,69 km?. LUZ
(2014) estimou que a lamina de 4gua em um
evento de cheia na planicie de inundacao seria de
3,5 m de altura e, consequentemente, o volume
de agua estocado na planicie de inundagdo
durante este evento seria de 30,96 x 10° m>.

A planicie de inundagdo possui em média
1.000 m de largura, atingindo o méximo de
2.500 m na regido da Cidade Universitaria e
Parque Villa-Lobos. O setor mais estreito ¢ entre
os bairros de Pinheiros e Butanta, onde a largura
da planicie de inundagdo ¢é reduzida para cerca
de 200 m devido ao controle estrutural da zona
de falhas vinculada ao falhamento de Caucaia.
A menor taxa de subsidéncia do bloco tectonico
ao norte destas falhas (Bloco Cotia) resulta
em afloramentos rochosos dentro da planicie
de inundacdo (Figura 2) e é a causa provavel
de seu estrangulamento pelos terracos fluviais

adjacentes (LUZ 2010, LUZ & RODRIGUES
2013).

LT

FIGURA 2 — Afloramento rochoso na planicie de
inundacdo. Av. Alvarenga, n°1972. Fonte: LUZ
(2010).

FIGURE 2 — Rock outcrop in the floodplain. Av. Alvarenga, n°
1972. Source: LUZ (2010).

3.3 Subsistemas geomorfologicos: os terragos pré-
-urbanos

Dois terragos fluviais foram identificados,
denominados Terraco Nivel 1 (superior) e Terraco
Nivel 2 (inferior). Eles sdo amplos e continuos
na margem direita, revelando a historia do
entalhamento do Rio Pinheiros em dire¢do aos
terrenos cristalinos. O mesmo ocorre na planicie
do rio Tieté e, segundo AB’SABER (1953), estes
niveis de terragos bem demarcados no angulo



interno dos vales do Tieté-Pinheiros sdo resultado
de sucessivas paradas ¢ retomadas de erosdo
em dire¢do aos terrenos cristalinos que teriam
ocorrido apos o Plioceno.

Os terragos de nivel 1 compreendem
uma area de 9,87 km? entre 7 a 12 m de altura
acima da planicie de inundagdo, que resulta
numa superficie em média 9,5 m acima do nivel
da planicie. No geral, seus rebordos sdo bem
definidos e caracterizam rupturas de declive
de facil identificagdo com os compartimentos
inferiores (Figura 3). O limite superior destes
terragos fluviais ocorre majoritariamente com o
que AB’SABER (1958, p.124) denomina “colinas
tabulares do nivel intermediario principal”, que
se configuram como “largas colinas e patamares
de colinas... ... dissecadas” sobre o embasamento
litologico local (no caso, sedimentos terciarios
das formagodes Sao Paulo e Resende).

De acordo com o autor, estes niveis seriam
antigos terracos fluviais que tiveram seus
testemunhos sedimentares removidos pelos ciclos
de erosdo do rio Pinheiros, sendo considerados
no mapa de sua autoria como ‘Terragos do nivel
intermediario’ (AB’SABER 1958). Porém,
por ndo estarem mais submetidos a processos
sedimentares fluviais e por ndo terem mais
testemunhos sedimentares quaternarios, estes
compartimentos ndao foram considerados como
um sistema fluvial tipico, pertencente a planicie
fluvial do Rio Pinheiros atual. Em outras palavras,
sdo terrenos que estdo submetidos a processos
tipicos de vertente como erosdo laminar,

FIGURA 3 — Ruptura de declive do terrago nivel 1.
Av. Cardeal Arco Verde x Av. Rebougas. Fonte: LUZ
(2010).

FIGURE 3 — Slope rupture of terrace level 1. Av. Cardeal Arco
Verde x Av. Rebougas. Source: LUZ (2010).
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dissecagdo e pedogénese, € ndo a processos
fluviais tipicos como inundag¢des e sedimentagdo.

Os terragos de nivel 2 abrangem 7,56 km?
da planicie fluvial, estdo em média 3,5 m acima
da planicie de inundagdo, podendo atingir até 7
m de altura e, no geral, possuem rebordos pouco
definidos, geralmente em forma de mudangas de
declive suaves e em rampas. Este compartimento
foi denominado por AB’SABER (1957) como
“planicie de inundacdo sujeita apenas as grandes
cheias”, mas o proprio autor ja destaca a sua
“aparéncia de rasos terragos desprovidos de
quaisquer ‘taludes’. Tendo em vista a dinAmica
de cheias do sistema, foi decidido classificar este
nivel como terrago, € ndo como um nivel mais alto
da planicie de inundagdo, uma vez que este seria
o compartimento que ndo ¢ atingido pelas cheias
periddicas do sistema, mas somente pelas cheias
ocasionais. LUZ (2014) estimou que um evento
deste porte teria capacidade de estocar 90,03 x 10°
m?® de agua.

4 GEOMORFOLOGIA ANTROPOGENICA
DA PLANICIE FLUVIAL DO RIO
PINHEIROS

O estagio poés-perturbagdo da drea ¢
apresentado na Carta da Geomorfologia Antrépica
da Planicie Fluvial do rio Pinheiros em 2012
(Apéndice - Carta 2), revelando um sistema
hidromorfolégico completamente modificado pela
urbanizagdo em seus diversos graus de perturbagéo,
onde os canais meandricos e a planicie de inundagao
foram extintos.

4.1 Subsistemas geomorfologicos: os canais antro-
pogénicos

As a4guas do Canal Pinheiros sdo
completamente  controladas  por  estruturas
de engenharia, o que as torna muito lentas,
praticamente paradas, fazendo com que o atual
canal apresente um regime de fluxo similar ao
lacustre. O canal possui largura entre 80 ¢ 90 m,
profundidade média de 4,5 m e declividade teodrica
nula, sendo dividido em dois trechos (EMAE 2009)
(Figura 4):

* Canal Pinheiros Inferior (CPI): Trecho ju-
sante, entre a estrutura do retiro e a Usina da Trai-
¢do, com aproximadamente 10 km de extensdo e
nivel d’agua médio de 716 m.

 Canal Pinheiros Superior (CPS): Trecho
montante, entre a Usina da Traicdo e a Represa
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FIGURA 4 — Segdes transversais médias do Canal Pinheiros Superior e Inferior. Fonte: Dados fornecidos pela

EMAE (LUZ 2014).

FIGURE 4 — Average cross-sections of the Upper and Lower Pinheiros Channel. Source: Data provided by EMAE (LUZ

2014).

Billings, com aproximadamente 15 km de extensao
e nivel d’agua médio de 721 m.

4.2 Subsistemas geomorfologicos: os terragos an-
tropogénicos

As transformagdes e ocupagdo de
praticamente toda a planicie de inundagdo
resultaram na sua supressdo quase que
completa, a transformando em um novo nivel
de terrago de origem antrdopica criado tanto
pela acdo antropica direta (urbanizagdo e
ocupacao), quanto pela acdo indireta no sistema
hidromorfolégico (retificagdo, alargamento,
aprofundamento e controles de vazao do canal).

Este novo nivel de terrago esta posicionado
abaixo dos terracos de nivel 2, mas, muitas
vezes, as evidéncias de separagdo entre estes
dois niveis foram diluidas, sendo de dificil
identificagdo (AB’SABER 1957). Este novo
nivel de terraco totalmente antrdpico esta cerca
de 2 m acima do nivel d’agua médio do Canal
Pinheiros e compreendia em 2012 uma area de
14,69 km?, sendo que 0,13 km? correspondem a
terraplanagens e cortes de talude em terrenos
limitrofes realizados majoritariamente para a
implantagdo das vias marginais.

Assim, com as intervengdes antropicas e
o surgimento deste nivel de terrago mais baixo,
modifica-se a compartimentagdo topografica
da planicie, fazendo com que um novo nivel
de terraco surgisse, o terraco 3, totalmente
antropico.

O Terrago Nivel 2 aumentou sua
abrangéncia para 9,64 km? (27,52% de aumento
com relacdo ao nivel pré-urbano), sendo 2,33

km? referente a aterros e 0,21 km? referente a
terraplanagens e cortes de talude. Os aterros
mais expressivos neste nivel sdo na regido das
avenidas Luiz Carlos Berrini e Chucri Zaidan
e nas proximidades da Ponte da Cidade Jardim.

O Terraco Nivel 3 também aumentou a
sua representatividade, atingindo 11,84 km? de
area (19,90% de aumento com relagdo ao nivel
pré-urbano), sendo 1,54 km? contribuicdes de
aterros e 0,44 km? de terraplanagem e cortes
de talude. Além dos espessos aterros que
sustentam as pontes e ferrovias, ha outros dois
expressivos depdsitos na area, o primeiro no
Parque Villa Lobos (Figura 5) e o segundo no
Parque do Povo (Figura 6).

FIGURA 5 — Aterro do Parque Villa-Lobos. Obs.:
A rua representa a altura da antiga planicie de inun-
dagdo. Fonte: RODRIGUES (2006). Foto: Eduardo
Justiniano.

FIGURE 5 — Landfill of Villa-Lobos Park. Note: The street
represents the height of the former floodplain. Source:
RODRIGUES (2006). Photo: Eduardo Justiniano.



FIGURA 6 — Aterro do Parque do Povo. Fonte:
Google Street View, 2014, imagem de nov. 2013.

FIGURE 6 — Landfill of Parque do Povo. Source: Google Street
View, 2014, image from Nov. 2013.

5 DIMENSAO DAS MUDANCAS NA GEO-
MORFOLOGIA DA PLANICIE FLUVIAL DO
RIO PINHEIROS REVELADAS PELAS CARTAS

Somente a cartografia permite dimensionar
as mudangas nos sistemas geomorfoldgicos em ter-
mos de area e volume (magnitude), além de também
ser essencial para a analise das mudangas em termos
temporais (frequéncia). Quando inserido dentro da
pesquisa geomorfologica cldssica, o mapa geomor-
fologico ndo se configura apenas como uma tradu-
¢do grafica de uma analise geomorfoldgica, mas sim
como a base desta andlise, onde sao compreendidas
as relagdes espaciais por meio dos compartimentos
geograficos identificados.

Os mapas aqui apresentados revelam os sig-
nificativos efeitos da agdo antropica relacionada a
urbanizagdo nos terrenos de origem fluvial, assim
como a elevada magnitude das mudancas na hidro-
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dindmica dos sistemas fluviais, que podem ser visu-
alizadas na figura 7.

Em apenas 21 anos um canal retilineo substi-
tuiu o antigo canal meéandrico, o comprimento foi re-
duzido quase pela metade, a profundidade média foi
aumentada para um pouco mais da metade ¢ a lar-
gura foi aumentada em quase duas vezes. Um ca-
nal fluvial que antes transportava sedimentos finos
e matéria organica num fluxo de agua constante para
jusante foi substituido por um canal artificial com
fluxo controlado por estruturas de engenharia, que se
comporta como uma série de lagos com vazao insig-
nificante que ¢, por vezes, revertida para montante.
Atualmente, a maior parte dos sedimentos e maté-
ria organica que chegam ao Canal Pinheiros, incluin-
do os poluentes, sdo depositados ¢ acumulados em
seu leito.

Durante cerca de 80 anos de urbanizagdo, as
intervengdes antropicas diretas foram responsaveis
pela completa remogdo do sistema hidromorfologi-
co meandrico original. Os terrenos umidos da antiga
planicie de inundagao foram drenados, o que permi-
tiu a sua urbanizag¢do. Com a eliminacao da planicie
de inundagdo, seu antigo nivel topografico tornou-
-se um nivel de terraco baixo por causa do aprofun-
damento do canal e das modificagdes na dinamica
de cheias do canal, agora controlada artificialmen-
te. A disposigao de aterros sobre a antiga planicie de
inundagao criou novos niveis de terragos que se rela-
cionam topograficamente aos niveis pré-existentes.
Escavagdes e terraplanagens nas vertentes adjacen-
tes também aumentaram as areas dos niveis terracea-
dos da planicie fluvial.

Portanto, em décadas ocorreram transforma-
¢des na geomorfologia da area comparaveis em
magnitude a eventos naturais extremos e instanta-
neos ou a eventos milenares de curto e médio pra-
7o (Quadro 3).

QUADRO 3 — Mudangas hidromorfoldgicas na Planicie Fluvial do Rio Pinheiros ocorridas durante o processo

de urbanizagao.

BOX 3 — Hydromorphological changes in the Pinheiros River floodplain occurring during the urbanization process.

Morfologia Materiais Processos
F ao de t . . Redug@o da infiltraca
Oragao de leragos Incremento de material de origem ndo flu- - uQ?O 2 ~ 2670 - = -
~ L . - . s Redugdo da vazao do rio e regulagdo do ciclo de
Supressdo da planicie de inundagio vial de composi¢do complexa (aterros) cheias

Redugio da sinuosidade

Aumento da sedimentagio de finos e maté-
ria organica no leito do canal

Aumento da frequéncia de inundagdes em areas
especificas (refluxo, aguas barradas por aterros,
rede de drenagem urbana deficiente)

Formagéo de morfologias subterraneas
(subsolo de edificios, tineis, tubulagdes)

Formagéo de lagos

Substituigdo de um canal meandrico por um
retilineo

Modificagio das caracteristicas fisicas e|damento, alargamento ¢ encurtamento)
quimicas dos depositos fluviais e tecnogé-
nicos (residuos solidos e poluigao)

Aumento da secgdo transversal do canal (aprofun-

Bombeamento das dguas subterraneas e modifi-
cagdo do nivel do lengol freatico
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FIGURA 7 — Pertfis transversais justapostos e mudangas morfologicas.

FIGURE 7 — Juxtaposed cross-sections and morphological changes.
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Em menos de 80 anos agentes antropicos tém
sido responsaveis pela geragdo ou eliminagdo de
tipos e formas de relevos (conforme classificagdo de
DEMEK 1967) como, por exemplo, a substituicdo
de um canal meandrico por um retilineo, a criagio
de terragos e a supressao da planicie de inundagao.
De acordo com CAILLEUX & TRICART (1956),
eventos geomorfologicos desta magnitude sdo
esperados para ocorrer em escalas temporais de
dezenas de milhares de anos (10*) em condi¢Ges
naturais.

Ao considerarmos a substitui¢do do
antigo canal meandrico pelo canal artificial,
ocorrida entre 1936 ¢ 1957 (um breve periodo
de 21 anos), chegamos as taxas de erosdo
resultante da construgdo do Canal Pinheiros
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(encurtamento, alargamento e incisdo) (Tabela
2). HOOKE (1984) apresenta uma revisao de
estudos que tratam da redugdo da sinuosidade
em alguns canais meandricos decorrentes de
acdo antropica indireta na bacia hidrografica
(Quadro 4). Quando comparados aos dados aqui
apresentados, a construgdo do Canal Pinheiros
apresenta taxas de reducdo da sinuosidade 4 a 20
vezes maiores do que as identificadas por este
autor.

Aproximadamente 16.280.000 m* de
materiais tecnogénicos foram dispostos sobre a
antiga planicie de inundagdo e baixos terragos
ao longo da urbanizagdo. A tabela 3 apresenta os
volumes totais de aterros e a taxa de deposi¢do
anual considerando o periodo entre 1933 e 2012.

TABELA 2 — Mudangas nos processos de canal e taxas erosdo representativas da substituicdo do canal pré-

-urbano pelo canal artificial entre 1936 € 1957 = 21 anos.

TABLE 2 — Changes in channel processes and erosion rates representing the replacement of the pre-urban channel by the artificial

channel between 1936 and 1957 = 21 years.

Unidade Geomorfologica Pardmetros Canal Medndrico Pré-Urbano Canal Pinheiros
. Margens plenas (estimado) Média anual
Vazdo 159 m¥s 10 ms
Comprimento 33.722m 18.551 m
Taxa de encurtamento 722,47 m/ano
Sinuosidade 1,88 1,00
Taxa de redug@o da sinuosidade 0,041 a0 ano
Sl il Largura média 2883 m 85,00 m
Taxa de alargamento 2,63 m/ano
Q 2,46 m 3,78 m
= Média
g Taxa de incisao 0,06 m/ano
é 4,38 m 6,40 m
& Margens plenas
Taxa de incisao 0,10 m/ano

QUADRO 4 — Mudangas histéricas na sinuosidade de canais meandricos. Modificado de HOOKE (1984).

BOX 4 — Historical changes in the sinuosity of meandering channels. Modified from HOOKE (1984).

Rio Kansas, EUA Rio Sacramento, EUA. Rio Bollin, Reino Unido

Ano Sinuosidade Ano Sinuosidade Ano Sinuosidade

1856 1,45

1870 1,47 1896 156 1872 241

1900 1,38 ’

1905 1,23

1942 1,14 1935 2,34

1951 1,24 1969 1,97

1959 1,20 1974 1,35 1973 1,37
T;::ﬁié:ﬁ;io 0,0024 a0 ano 0,0026 a0 ano 0,0102 a0 ano
St Substitui¢do de pastagens por agricul-| Desmatamento da vegetagdo riparia | Urbanizagao e agricultura (MOSLEY

tura (DORT & RATZLAFF 1970) (BRICE 1977) 1975)
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TABELA 3 — Volume estimado de aterros e taxa de deposicao em cada estagio de perturbagdo antropica (1949

e 2012).

TABLE 3 — Estimated volume of landfills and deposition rate at each stage of anthropogenic disturbance (1949 and 2012).

Unidades Parametros Aterros até 2012
a Volume 5,79x10° m?
£ Aterro
Z. Taxa de deposi¢ao* 73.347 m*/ano
g - Volume 10,49%106 m?
g £ Aterro
2 Z. Taxa de deposi¢ao* 132.766 m*/ano
Volume
Total - 206.113 m*/ano
Taxa de deposi¢ao*

* A taxa de deposicdo dos aterros foi calculada a partir da diferenga dos volumes estimados de cada ano,

dividida pelo niimero de anos entre as duas datas.

Os aterros mais altos (Nivel 1) sustentam
hoje o Parque Villa-Lobos, que representa
47,83% do total de aterros da planicie fluvial do
Rio Pinheiros em 2012 (7,79 x 10° m?), formado
basicamente por residuos sélidos, material de
desassoreamento do Rio Tieté e por rejeitos das
escavacodes da construcdo do Metrd da cidade
Séo Paulo (RODRIGUES 2006).

Considerando todo o periodo analisado,
chegamos a uma taxa de deposi¢do de aterros
de 206.113 m? por ano. O Unico paralelo de
formagdo de terragos em tdo pouco tempo em
sistemas nao urbanizados pode ser encontrado na
formacao de terragos a partir de eventos extremos
e instantdneos sem a participacdo antropica
registrada em sistemas fluviais montanhosos
altamente dindmicos, a exemplo do que ocorre na
Nova Zelandia. Estes terracos sdo continuamente
formados e eliminados por ciclos de agradagdo
e erosdo de 10 anos, apresentando pouca
persisténcia na paisagem (GAGE 1970).

Assim, de acordo com a classificacdo
temporal dos eventos geomorfologicos de
BRUNSDEN (1996), estas mudangas na
geomorfologia da planicie fluvial do Rio
Pinheiros ao longo dos tultimos 80 anos ou
menos, sd0 comparaveis a eventos extremos e
instantdneos ou a eventos milenares (de 10%a 10*
anos). Ainda de acordo com a mesma classificag@o
estas mudancas podem ser consideradas como
eventos geomorfologicos formativos e efetivos.
Formativos porque foram criados tipos e formas
de relevo como, por exemplo, os terragos
antropicos e o canal artificial, que apresentam
longa persisténcia temporal. Efetivo porque
causaram mudancas instantdneas e de alta
efetividade nos processos e nas taxas pré-urbanas

como, por exemplo, a deposi¢do de aterros ¢ a
redugdo da sinuosidade e alargamento do canal.

As mudangas ocorridas nos processos
geomorfologicos por conta do agente antrdpico
superaram os limiares geomorficos que
mantinham o sistema meandrico pré-urbano
em equilibrio dinamico (SCHUMM 1977). Os
impactos da urbanizacao resultaram em um stress
externo tao elevado que produziram morfologias,
materiais e taxas de erosdo, deposicao e de
descarga tdo distintas das condigdes pré-
existentes que mesmo uma hipotética retirada do
elemento antropico da area ndo seria suficiente
para o retorno do sistema meandrico pré-urbano,
ao menos num periodo historico de percepcdo
humana (inferior a 10° anos).

O mesmo resultado tem sido encontrado em
outros sistemas geomorfologicos da cidade de
Sao Paulo (RODRIGUES et al. 2019). Em outras
palavras, a magnitude das mudangas no sistema
pré-urbano foi efetiva ao ponto de criar novos
processos e novas morfologias que s6 poderao
ser novamente transformados através de novas
intervengdes antrdpicas igualmente instantaneas
e de alta magnitude, uma vez que transformacgdes
nestes tipos e formas de relevo ocasionadas
apenas por agentes naturais s6 ocorrem em, no
minimo, milhares de anos.

Ha ainda as mudancas antropicas sofridas
em toda a bacia hidrografica, para além da
planicie fluvial, onde a urbaniza¢do modificou as
taxas e processos de infiltragdo nas vertentes e
as descargas dos rios afluentes. O input de aguas
e sedimentos das vertentes e rios afluentes no
sistema hidromorfologico da planicie fluvial do
Rio Pinheiros também estd significativamente
alterado pela acdo antrdpica, o que torna ainda



mais dificil o retorno do sistema as condig¢des
pré-urbanas.

Um dos resultados praticos evidenciados
pela analise dos mapas é que ndo ha mais terrenos
remanescentes da planicie de inundacdo que
poderiam servir como areas de armazenamento
de aguas durante as inundagdes, ¢ que atenuariam
os efeitos das descargas de cheia do sistema. As
melhores areas para este tipo de intervengdo
seriam aquelas com grau muito baixo de

322000 324000
[ 1
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perturbagdo antropica e localizadas sobre a
antiga planicie de inundagdo, no entanto, no caso
do Pinheiros, estes remanescentes sdo muito
pequenos, correspondendo a apenas 0,78% dos
terragos de nivel 1 (Figura 8). Ha apenas um
ultimo remanescente dos baixos terragos fluviais
e planicie de inundacdo do Rio Pinheiros no

Parque Burle Marx (Figuras 9, 10 e 11).
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FIGURA 8 — Localizagao dos remanescentes com menor grau de perturbagio sobre a antiga planicie de inundacao.

FIGURE 8 — Location of remnants with lower disturbance levels on the former floodplain.
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FIGURA 9 — Unidades geomorfologicas pré-urbanas e localizagdo da area remanescente na regido do Panamby sobre
a aerofoto de 1948.

FIGURE 9 — Pre-urban geomorphological units and location of the remnant area in the Panamby region on the 1948 aerial photo.

FIGURA 10 — Unidades hidromorfoldgicas pré-urbanas e localizagdo da area remanescente na regido do Pa-
namby sobre imagem de satélite de 2008. Fonte: Google Earth 7 de 14/12/2008, consultada em 17/07/2014.

FIGURE 10 — Pre-urban hydromorphological units and location of the remnant area in the Panamby region on the 2008 satellite
image. Source: Google Earth 7 from 12/14/2008, accessed on 07/17/2014.



FIGURA 11 — Ultimo remanescente da planicie de
inunda¢@o do Rio Pinheiros com aterro da Marginal
Pinheiros ao fundo. Foto: Ricardo Cardim. Fonte:
CARDIM (2014).

FIGURE 11 — Last remnant of the Pinheiros River floodplain
with the Pinheiros Marginal landfill in the background. Photo:
Ricardo Cardim. Source: CARDIM (2014).

6 CONSIDERACOES FINAIS

Os mapas que revelam a geomorfologia pré-
urbana e antropogénica da planicie fluvial do rio
Pinheirossao fundamentais parao dimensionamento
das mudangas ¢ dos impactos que a urbanizagdo
trouxe para o sistema. Planicies fluviais de rios
meandrantes submetidas a urbanizagdo em meio
tropical Umido podem apresentar mudancas
geomorfologicas consideradas instantaneas, que
podem ser anuais, decenais e seculares (10° a 10?
anos), resultando em eventos geomorfologicos
comparaveis a eventos naturais extremos e de
alta magnitude ou a eventos milenares (10° a
10* anos) como por exemplo, a formagdo de
terragos, supressdo da planicie de inundagdo e
transformagdes de padroes canal fluvial.

Tanto a evolugdo geologica e geomorfologica
quanto as modificagdes antropicas podem ser
identificadas, e a magnitude e as consequéncias da
urbanizacgdo podem ser analisadas e dimensionadas.
Destamaneira, sdo geradas bases técnico-cientificas
fundamentais para o aperfeicoamento da gestdo dos
rios, canais artificiais e planicies fluviais, podendo
ser aplicadas em projetos ambientais e de controle
de enchentes ¢ em levantamentos geotécnicos.

A urbanizagdo da planicie fluvial do Rio
Pinheiros resultou em um sistema hidromorfologico
com praticamente nenhum remanescente da planicie
de inundag@o original que possa ser utilizado como
terrenos para retardar ou deter as inundagdes de
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pico. Apesar de ter diminuido significativamente a
area atingida pelas inundagdes de extravasamento
do canal, as intervengdes antropicas criaram
novos tipos de inundagdo, potencializaram os
impactos das inundagdes nas avenidas de fundo
de vale dos afluentes do Pinheiros, transferiram
parte dos impactos para jusante e demandam
manuten¢do ¢ ampliacdo constante. O sistema
de controle de cheias do Canal Pinheiros exigiu
a ampliagdo da secdo transversal do canal e¢ a
implantagdo de grandes estruturas de engenharia e
depende, atualmente, da mobiliza¢do de técnicos
e operadores da EMAE, da dragagem constante
do leito assoreado e da continua ampliagdo da
capacidade do sistema por causa do avango da
urbanizagdo na bacia hidrografica (LUZ 2014).

O caso do Pinheiros mostra como intervengdes
urbanisticas pontuais ¢ baseadas na implantacdo
de medidas estruturais de engenharia, muitas
vezes ndo consideram a resposta complexa que
os fendmenos geomorfologicos podem apresentar
quando limiares sdo rompidos (SCHUMM 1977).
Licdes aprendidas a duras penas, que devem ser
consideradas no planejamento de uso e ocupagio
de sistemas ainda pouco perturbados.

7 AGRADECIMENTOS

Aos pareceristas de Derbyana pelas sugestdes
apresentadas.
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